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Magistrska naloga obravnava prototip večstopenjskega zobnǐskega gonila s kovinskimi
in polimernimi zobniki. Izveden je bil preračun kinematike in trdnosti zobnikov po pri-
poročilih VDI 2736 s programsko opremo KISSsoft. Pri najbolj obremenjeni zobnǐski
dvojici je bila prilagojena osnovna geometrija zobnika za doseganje povǐsane koren-
ske trdnosti. Kontaktna analiza, ki upošteva deformacije in obremenitve zobnika, je
pokazala preceǰsno koncentracijo napetosti na eni strani polimernega zobnika. Koncen-
tracije napetosti so bile odpravljene z modifikacijo ozobja polimernega zobnika. Zaradi
spremenjene geometrije je bila izvedena tudi analiza bočnega razstopa zobnǐske dvojice,
ki upošteva spremembe temperatur in deformacij med obratovanjem in predlagane so






Sizing the multi-stage gear drive with metal and polymer gears
Žiga Arčon






Master thesis treats the prototype of multi-stage gear drive with metal and polymer
gears. Gear kinematics and strength calculations were carried out according to VDI
2736 recommendations, with KISSsoft software. Basic profile of the most stressed gear
pair was adjusted to increase tooth root strength. Contact analysis, with consideration
of stress and deformations, showed concentration of stress on one side of polymer
gear wheel. To suppress the asymmetric stress concentration, a polymer gear teeth
were modified. Because of the change of geometry, an operating backlash analysis
was performed, which considered temperature changes and deformations during drive
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točkah. Rdeča črta je pastorek . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 56
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Preglednica 3.7: Osnovne geometrijske lastnosti in material valjaste zobnǐske
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PA Polyamide, kraǰse nylon
PBT Polybutylene terephthaltate, kraǰse polyester
PC Polycarbonate
PE Polyethylene
PET Polyethylene terephthalate, kraǰse polyester
PEEK Polyether ether ketone
PI Polyimide
POM Polyacetal ali Polyoxymethylene, kraǰse Acetal
PP Polypropylene, kraǰse propylene
PPS Polyprophylene sulphide
PS Polystyrene, kraǰse styrene
PTFE Polytetrafluoroethylene





Električna kolesa poznamo že iz 19. stoletja, vendar so bila zaradi njihove velike teže,
okornosti in majhnega dometa nepopularna. V zadnjem času lahko opazimo velik
porast električnih koles. Z razvojem baterij in konstrukcijskih materialov postajajo
električna kolesa vse lažja, okretneǰsa in z dalǰsim delovanjem brez polnjenja. K temu
je veliko vplival velik napredek v razvoju brezkrtačnih DC elektromotorjev (BLDC).
Tovrstne motorje odlikuje majhna teža glede na enoto proizvedene moči in zelo na-
tančno krmiljenje. Ker omogočajo vgradnjo v zaprte in zatesnjene sisteme, se lahko
izdela kolesa, ki so odporna na vsakršne zunanje vplive, kot so voda, blato, pesek ...
Električna kolesa postajajo priročna in zelo enostavna za uporabo. Z njimi lahko plani-
ramo dalǰse izlete, kraǰsajo čas potovanja ter stareǰsim ali manj pokretnim omogočajo,
da lahko premagajo ovire, ki jih z navadnim kolesom ne bi mogli. Zaradi vse večje
osveščenosti o škodljivosti ogljičnih tehnologij in uporabi fosilnih goriv ponekod zame-
njujejo tudi motocikle z motorjem na notranje izgorevanje.
Elektično kolo velikokrat poimenujemo s kratico ”e-kolo”. Na svetovnem trgu obstaja
že veliko različic e-koles. Opremljena so lahko so s šibkeǰsim motorjem, ki kolesarju
samo pomaga pri vrtenju pedal, ali z močneǰsim motorjem, ki omogoča pogon koles brez
pritiska na pedala. Značilnost slednjih je, da lahko motor vklopimo preko ročice kot
pri mopedih. Značilnost vseh e-koles pa je, da ohranjajo osnovno funkcijo poganjanja
kolesa samo s pedali.
Električna kolesa v grobem delimo v dve skupini:
– Kolesa, pri katerih motor pomaga pri vrtenju pedal. Imenujemo jih s kratico Pedelec
(Pedal electric cycle). Ta kolesa imajo vgrajene senzorje za zaznavanje hitrosti
pedaliranja oz. sile, s katero kolesar pritiska na pedala (slika 1.1a).
– Kolesa, pri katerih lahko aktiviramo motor s pomočjo ročice, podobno kot pri mo-




Slika 1.1: (a) Shema Pedelec kolesa in (b) in mopedu podobnega kolesa.
V večini držav imajo električna kolesa zakonsko omejeno hitrost, do katere lahko motor
poganja kolo. V Evropi in Švici je hitrost omejena na 25 km/h ± 10%, v ZDA pa
20mph (= 32 km/h) ± 10%. Omejena je tudi nominalna moč motorja z 250W moči.
Na trgu je vedno več električnih koles z močneǰsim elektromotorjem (S-Pedelec). Pri
teh kolesih se pomoč motorja izklopi pri precej vǐsjih hitrostih. Ta kolesa se v večini
primerov po Evropi in ZDA zakonsko obravnavana kot mopedi.
Kot omenjeno, se popularnost e-koles zvǐsuje. To pomeni strmo zvǐsevanje količine koles
na trgu in konkurenčnih podjetji, ki kolesa izdelujejo. Že skoraj vse prepoznavneǰse oz.
večje tovarne koles imajo v svoji ponudbi e-kolesa. Electric Bike Report ocenjuje, da se
je leta 2016 dnevno uporabljalo 210 milijonov električnih koles, od tega 120 miljonov
samo na Kitajskem. Leta 2010 je bilo v Evropi prodanih približno 700.000 e-koles,
kar je velik skok iz 200.000 koles, prodanih v letu 2007. Pričakuje se 15% letno rast
prodaje e-koles.
Pogoni električnih koles predstavljajo velik inženirski izziv. Zaradi baterijskega vira
energije je izkoristek gonila zelo pomemben. Ker želimo poleg dolgega delovanja brez
polnjenja doseči tudi dobro kolesarsko izkušnjo, morata biti pogon in baterija čim
manǰsa in lahka. Za gonila želimo tudi, da so robustna, zanesljiva ter odporna na
udarce in zunanje vplive. Hkrati mora biti delovanje gonil čim tǐsje, gladko in mirno.
Zaradi slednjega se v večino tovrstnih gonil vgrajuje polimerne zobnike.
Kljub temu da se polimerni zobniki uporabljajo že vrsto let, je lahko njihova uporaba v
gonilih pravi inženirski izziv. Zaradi nizke natezne trdnosti polimerov, lahko prenašajo
le manǰse obremenitve. Zaradi slabe toplotne prevodnosti polimerov se temperatura v
kontaktu zelo hitro povǐsa, kar privede do zmehčanja in celo stalitve materiala. Poleg
tega je odziv polimerov na obremenitev viskoelastičen, kar pomeni, da pod obreme-
nitvijo material konstantno leze, po prenehanju obremenitve pa ostajajo v materialu
zaostale napetosti. Pri gonilih prihaja do nenadnih, nepričakovanih odpovedi, bodisi
zaradi zloma zob ali zelo velike obrabe zobnih bokov. Vse to dela napoved dobe traja-





V prvem delu magistrske naloge je cilj ovrednotiti stanje obstoječega prototipa pogona
gorskega kolesa. Poudarek bo na sestavu in porazdelitvi zobnikov zobnǐskega gonila,
ki omogoča delitev momenta za razbremenitev zobnikov ter visoko prestavo, glede na
volumen, ki ga zavzema. Preučili smo posamezne zobnike in zobnǐske pare, materiale
iz katerih so narejeni, določili razmere pri ubiranju zobnikov ter izračunali varnostne
faktorje.
V drugem delu naloge bomo s prilagajanjem geometrije zobnikov in modifikacijo zobnih
bokov skušali zvǐsati korenski varnostni faktor proti zlomu zoba ter izbolǰsati kontaktne
razmere pri ubiranju izbranega polimernega zobnika. S tem se bo povečala zanesljivost,
življenjska doba zobnikov in posledično gonila.
Z uporabo polimernih zobnikov lahko bistveno pocenimo proizvodnjo gonila. Polimerne
zobnike se namreč brizga, kar pomeni, da strošek predstavlja predvsem orodje, v ka-
terem lahko naredi poljubno število zobnikov brez dodatnih stroškov. Zahtevneǰse
geometrije zobnikov ne predstavljajo dodatnih stroškov, saj se izognemo zahtevni in
dolgotrajni obdelavi posameznega zobnika. Poleg nizke mase in nizkih proizvodnih
stroškov so prednosti polimernih zobnikov pred kovinskimi (jeklo, bron, aluminij) do-
bro dušenje vibracij, kar pomeni tudi nižjo glasnost obratovanja [1].
V zadnjem desetletju se je uporaba plastičnih zobnikov drastično povǐsala. Klasični
polimerni materiali, iz katerih so običajno narejeni zobniki (PA, POM, PEEK), posta-
jajo vedno močneǰsi. Z dodajanjem raznih polnil, ojačitev ter z različnimi postopki
brizganja lahko močno vplivamo na mehanske, tribološke in temperaturne lastnosti
polimernih materialov. Tako se zmeraj več uporablja zobnike iz polimerov tudi v zah-
tevnih pogojih, kot so visoka temperatura in vlažnost [1].
Postopek konstruiranja polimernih zobnikov je velikokrat precej težaven. Večina preračunov
je še zmerom vezana na zastarela priporočila za trdnostni preračun polimernih zobnikov
VDI 2545, ki je bil sicer leta 1996 umaknjen. Leta 2016 so izšla nadgrajena priporočila





2 Teoretične osnove in pregled
literature
2.1 Zobnǐska gonila
Zobnǐska gonila so gonila z enakomernim prestavnim razmerjem. Vrtilno gibanje
prenašajo iz gredi pogonskega stroja na gnano gred delovnega stroja. Uporabljamo
jih, ko je potrebno prilagoditi vrtilni moment T1 in vrtilno frekvenco n1 pogonskega
stroja vrtilnemu momentu T2 in vrtilni frekvenci n2 delovnega stroja. Zaradi izgub v
gonilu je moč P2 na gnani gredi manǰsa od moči na gonilni gredi P1. Izgube v gonilu
izrazimo z izkoristkom gonila η = P2/P1 < 1 [2].
Slika 2.1: Shema zobnǐskega gonila [2].
Zobnǐska gonila so lahko enostopenjska oz. sestavljena iz ene zobnǐske dvojice ali
večstopenjska oz. sestavljena iz več zobnǐskih dvojic. Glede na postavitev osi delimo
zobnǐske dvojice na:
– valjaste zobnǐske dvojice (vzporedne osi zobnikov),
– stožčaste zobnǐske dvojice (sekajoče osi zobnikov),
– polžaste zobnǐske dvojice, vijačne zobnǐske dvojice in hipoidne zobnǐske dvojice (mi-
mobežne osi).
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Pri valjastih zobnǐskih dvojicah sta obe osi zobnikov vzporedni. V splošnem ločimo
valjaste zobnǐske dvojice z ravnim ter poševnim ozobjem. Delijo se tudi na zunanje in
notranje valjaste zobnǐske dvojice.
Valjaste zobnǐske dvojice z ravnim ozobjem (slika 2.2 a) so najenostavneǰse za izdelavo
in so v industriji najbolj uporabljene. Ne povzročajo aksialnih sil, kar pomeni manǰso
obremenitev na ležajih. Njihova slabost pa je, da imajo nemiren tek in posledično
visoko glasnost obratovanja. Primerne so le za manǰse obodne hitrosti.
Valjaste zobnǐske dvojice s poševnim ozobjem (slika 2.2 b) imajo večjo nosilnost, mir-
neǰsi tek in posledično nižjo glasnost obratovanja. Poševnost zob omogoča postopno
ubiranje samih parov zob, kar omogoča bolǰse razmere pri ubiranju. Vendar zaradi
poševnosti zob nastanejo dodatne aksialne sile, zaradi katerih potrebujemo močneǰse
in dražje ležaje.
Da bi izničili vpliv aksialnih sil, ki jih povzroča poševno ozobje se občasno izdeluje tudi
zobnǐske dvojice z dvojnim in puščičastim ozobjem (slika 2.2 c in d).
Slika 2.2: Primeri valjastih zobnǐskih dvojic [2].
Na sliki 2.3 a) lahko vidimo primer valjaste zobnǐske dvojice z zobnico. Zobnica je
primer zobnika s teoretično neskončnim radijem. Posebnost zobnǐske dvojice je, da
pretvarja rotacijsko gibanje v translacijsko. Primer b) na sliki 2.3 prikazuje notranjo
valjasto zobnǐsko dvojico. Pastorek in zobnik se v tem primeru vrtita v isto smer.
Prednost notranje zobnǐske dvojice je, da potrebuje manj prostora za vgradnjo, slabost
pa, da zahteva zahtevneǰse vležajenje, predvsem zobnika z notranjim ozobjem.
Slika 2.3: a) valjasta zobnǐska dvojica z zobnico in b) notranja valjasta zobnǐska
dvojica [2].
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Stožčaste zobnǐske dvojice se uporabljajo takrat, ko se osi sekajo pod poljubnim kotom.
Imajo lahko ravno (slika 2.4 a), poševno(slika 2.4 b) in ukrivljeno ozobje (slika 2.4
c). Podobno kot pri valjastih zobnǐskih dvojicah imajo ravnozobe stožčaste zobnǐske
dvojice nemiren tek in visoko glasnost obratovanja. Poleg tega, so občutljive za napake
pri izdelavi in montaži. Uporablja se jih predvsem pri majhnih vrtilnih hitrostih (od
6m/s do največ 20m/s). Za vǐsje obremenitve, vǐsje vrtilne hitrosti, mirneǰsi in tǐsji
tek se uporablja zobnǐske dvojice s poševnim in ukrivljenim ozobjem [2].
Slika 2.4: Primeri stožčastih zobnǐskih dvojic [2].
Za mimobežne osi zobnikov uporabljamo polžaste, vijačne in hipoidne zobnǐske dvojice.
Najbolj pogosto so med temi uporabljene polžaste zobnǐske dvojice (slika 2.5). Dvojico
sestavlja polž in polžnik, kjer je število zob polžnika vedno večje od števila zob polža.
Osi polža in polžnika so mimobežne, kot med osema pa je običajno 90 ◦. Polžaste
zobnǐske dvojice omogočajo velika prestavna razmerja na enoto volumna. Med polžem
in polžnikom nastopa predvsem drsno gibanje, zaradi česar je izkoristek dvojice manǰsi.
Ob ustrezni izbiri materialov, načinu obdelave in dobrem mazanju imajo polžaste
zobnǐske dvojice tih in miren tek ter dolgo življenjsko dobo obratovanja. Polžaste
dvojice lahko oblikujemo tako, da omogočajo samozapornost.
Slika 2.5: Primeri polžne zobnǐske dvojice [2].
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Hipoidne zobnǐske dvojice (slika 2.6) so primer stožčastih zobnǐskih dvojic, pri katerih
so osi mimobežne. Prednost hipoidnih zobnǐskih dvojic je v možnosti obojestranskega
vležajenja pastorka, kar daje gredi večjo togost. Zaradi večjega drsenja pri ubiranju
imajo manǰsi izkoristek.
Slika 2.6: Primeri hipoidnih zobnǐskih dvojic [2].
Za mimobežne osi pastorka in zobnika, ki niso paralelne, se lahko uporabljano vijačne
zobnǐske dvojice (slika 2.7).
Slika 2.7: Primer hipoidne zobnǐske dvojice [2].
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2.1.1 Teoretične osnove valjastih zobnǐskih dvojic z evolven-
tnim ozobjem
Kinematične osnove bodo prikazane na primeru valjaste zobnǐske dvojice, ki večinoma
veljajo za poljubne zobnǐske dvojice. V enačbah in slikah se indeks ”1”nanaša na
pastorek, indeks ”2”pa na zobnik. Slika 2.8 a prikazuje zobnǐsko dvojico, slika 2.8 b pa
poenostavljen prikaz zobnǐske dvojice s tornimi kolesi.
Slika 2.8: a) valjasta zobnǐska dvojica in b) kotaljenje tornih koles [2].
Oblike bočnic valjastih zobnǐskih dvojic imajo lahko razne oblike, kot so npr. evolventa,
cikloida in krožni lok. Za enakomeren prenos vrtilnega gibanja morajo vse oblike bočnic
ustrezati osnovnemu zakonu ozobja. Obravnavane bodo samo osnove valjaste zobnǐske
dvojice z evolventnim ozobjem. Te se v praksi namreč največ uporabljajo. Posvetili
pa se jim bomo tudi v nadaljevanju naloge.
Na sliki 2.8 a lahko vidimo valjasto zobnǐsko dvojico oz. pastorek s številom zob z1 in
zobnik s številom zob z2. Za poenostavljen prikaz kinematike zobnǐske dvojice, si lahko
pomagamo tako, da si predstavljamo dva kinematična valja s premerom dw1 in dw2, ki
se kotalita drug po drugem brez drsenja 2.8 b. Premica C-C predstavlja dotikalno linijo
valjev, ki jo drugače imenujemo kinematična os. Točko C pa imenujemo kinematična
točka.
Ker vemo, da sta obodni hitrosti pastorka in zobnika enaki, lahko definiramo prestavno
razmerje:
v1 = rw1 · ω1 = dw1 · π · n1
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2.1.2 Osnovni zakon ozobja
Na sliki 2.9 je prikazano ubiranje zobnih bokov zobnǐske dvojice v poljubni ubirni
točki Y. Pastorek se vrti okoli točke O1 s kotno hitrostjo ω1, zobnik pa okoli točke O2,
s kotno hitrostjo ω2. Kinematična valja s premeroma dw1 in dw2 se dotikata v točki C.
V ubirni točki Y ima pastorek obodno hitrost vy1 = ry1 · ω1, zobnik pa obodno hitrost
vy2 = ry2 · ω2, kjer sta dolžini polmerov ry1 = O1Y in ry2 = O2Y . Obodni hitrosti
pastorka in zobnika vektorsko razstavimo v smeri skupne normale, na komponenti vny1
in vny2 ter v smeri skupne tangente, da dobimo tangencialni komponenti vty1 in vty2.
Za zagotovitev enakomernega vrtilnega gibanja oz. enakomerne prestave morata biti
normalni komponenti hitrosti vny1 in vny2, enaki. Iz podobnih trikotnikov O1T1Y in


















= ω2 ·O2T2 (2.4)
Sedaj upoštevamo, da je vny1 = vny2 ter izrazimo prestavno razmerje ob upoštevanju,





















= i = konst. (2.6)
Prestavno razmerje i je določeno z enačbama 2.5 in 2.6. V enačbah je razvidno, da je
prestavno razmerje konstantno le, kadar poteka skupna normala skozi točko C. Pogoj
imenujemo osnovni zakon ozobja, ki se glasi: Zobnǐska dvojica ima konstantno pre-
stavno razmerje, če skupna normala v vsaki ubirni točki Y poteka skozi kinematično
točko C [2].
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Slika 2.9: Ubiranje zobnih bokov zobnǐske dvojice v poljubni ubirni točki Y [2].
2.1.2.1 Valjaste zobnǐske dvojice z ravnim ozobjem
Osnovne veličine ravnozobega valjestega zobnika lahko vidimo na sliki 2.10. Predpo-
stavimo lahko, da ima zobnik celo število zob z in da so enakomerno razporejeni po
obodu zobnika. Ob tej predpostavki lahko zapǐsemo, da je obseg razdelnega kroga
d = z · p, kjer p predstavlja ločno dolžino med dvema sosednjima zobnima bokoma na
razdelnem krogu. Sedaj lahko zapǐsemo naslednja razmerja:








Modul m predstavlja osnovno veličino zobnika. Pogoj za ubiranje zobnǐske dvojice je,
da imata pastorek in zobnik enak modul.
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Slika 2.10: Osnovne veličine ravnozobega valjastega zobnika [2].
Iz enačbe 2.1.2.1 lahko zapǐsemo povezavo, da je premer razdelnega kroga d = m · z.
Pri zobnikih brez profilnega pomika (x-ničti zobniki) velja, da je premer razdelnega
kroga d enak kinematičnemu krogu dw, ki na sliki 2.10 ni označen. Na sliki 2.10 lahko
opazimo, da je premer temenskega kroga da = d + 2 · ha ter premer vznožnega kroga
df = d− 2 · hf . Krog s premerom db imenujemo osnovni krog in je teoretična veličina,
ki jo potrebujemo za določitev profila bočnice pri evolventnih zobnikih. Vǐsina zoba h
je razdeljena na vǐsino zobnega korena hf in vǐsino zobnega vrha ha. Vǐsini hf in ha ter
zaokrožitev v korenu ρf definira osnovni profil zobnice. Razdelek p je ločna dolžina na
razdelnem krogu med sosednjima bokoma zoba in je vsota širine zoba s in medzobne
vrzeli e. Širino ozobljenega dela zobnika v smeri osi zobnika je označena z b.
Profil ali obliko zoba pri valjastih zobnikih definira evolventa. Evolventa je krivulja, ki
jo opǐse točka na premici, če premico brez zdrsa kotalimo po osnovnem krogu premera
db.
Slika 2.11: Zobnik z evolventnim ozobjem; a) princip nastanka evolventnih zobnih
bokov, b) velikost posameznega zoba pri različnem številu zob zobnika pri
konstantnih d in db [2].
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2.1.2.2 Veličine pri ubiranju valjaste zobnǐske dvojice
Na sliki 2.12 so prikazane osnovne veličine pri ubiranju x-ničte zobnǐske dvojice. Za
x-ničte zobnǐske dvojice je značilno, da sta premera razdelnih krogov d1 in d2 enaka
premeroma kinematičnih krogov dw1 in dw2. Za medosni razmik lahko zapǐsemo:







Slika 2.12 prikazuje položaj ubiranja zobnǐske dvojice v točki C, kjer se dotikata tudi
kinematična kroga dw1 in dw2.
Slika 2.12: Veličine pri ubiranju valjaste zobnǐske dvojice z ravnim ozobjem [2].
Splošni zakon ozobja pravi, da mora skupna normala v poljubni ubirni točki sekati točko
C. Po definiciji evolvente pa mora skupna normala tangirati osnovna kroga pastorka in
zobnika v točkah T1 in T2. Sledi, da je ubirnica valjastih zobnǐskih dvojic ravna črta, ki
leži na zveznici med točkama T1 in T2. Dolžino ubirnice definirata začetna točka ubira-
nja A in končna točka ubiranja E. Začetna točka A leži na presečǐsču skupne normale
in temenskega kroga zobnika s premerom da2, končna točka E pa na presečǐsču sku-
pne normale in temenskega kroga pastorka da1. Kot med skupno normalo in tangento
kinematičnega kroga v točki C imenujemo vpadni kot profila α.
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Slika 2.13: Ubiranje zobnih bokov v točkah A, C in E [2].
2.1.3 Osnovni profil zob zobnice
Osnovni profil zob zobnice je definiran po standardu ISO 53 oz. DIN 867. [2]. Osnovni
profil zob zobnice je izhodǐsče za oblikovanje evolventnih valjastih zobnikov z modulom
m = 1mm do 70mm.
Slika 2.14: Osnovni profil zob zobnice po ISO 53 [2].
Kot med osnovnim bokom in normalo na srednjico imenujemo vpadni kot osnovnega
profila αP . Pri večini evolventnih valjastih zobnikov je αP = 20
◦ zato, da se zmanǰsa
število izdelovalnih orodij in merilnih pripomočkov. Vpadni kot se za potrebo posebnih
primerov spreminja z mejnimi vrednostmi od 15 ◦ do 25 ◦, kjer se za zobnike z večjo
stopnjo prekrivanja uporablja kote manǰse od 20 ◦, za zobnike z visoko trdnostjo v ko-
renu zoba pa kote večje od 20 ◦ [2].
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Preostale veličine označene na sliki 2.14, so odvisne od modula m. Srednjica osnovnega
profila P-P je črta na taki vǐsini, da sta debelina zoba sP in širina medzobne vrzeli
eP enaki. Tako lahko zapǐsemo sP = eP = p/2, kjer je razdelek osnovnega profila
p = m · π iz enačbe 2.1.2.1 P-P deli tudi vǐsino zoba hP na vǐsino zobnega vrha
haP = h
∗
aP ·m (h∗aP je koeficient zobnega vrha) in na vǐsino zobnega korena hfP = m+cP .
S hwP = 2 · m pa označimo koristno vǐsino zoba. Da vrh zoba med ubiranjem ne
nasede v vznožje osnovnega profila, je potreben temenski razstop cP , ki je definiran kot
razmak med vznožjem osnovnega profila in vrhom zoba nasprotnega profila. Določen
je izkustveno po enačbi cP = c
∗
P ·m, kjer je c∗P koeficient temenskega razstopa (običajno
c∗P = 0.1 − 0.4). Temenski razstop je pomemben za odvod olja in nečistoč. Podobno
se izkustveno določi tudi zaokrožitev v korenu zoba, po enačbi ρfP = ρ
∗
fP ·m, kjer je
ρ∗fP koeficient zaokroženja v korenu zoba (običajno ρ
∗
fP = 0.25− 0.4).
2.1.4 Izračun nosilnosti glede na zlom zoba po SIST ISO 6336
po metodi C
Izračun nosilnosti se izvaja preko kontrole napetosti v korenu zoba, ki je posledica
obremenitev zobnǐske dvojice.
Preračun nosilnosti zobnǐske dvojice glede na zlom zoba se izvaja po standardu SIST
ISO 6336. Dejansko napetost v korenu zoba se izračuna po spodnji enačbi:
σF = σF0 ·KA ·KV ·KFβ ·KFα (2.9)
Nosilnost nato preverimo s pogojem, da je dejanska napetost manǰsa od dopustne
napetosti korena zoba.
σF0 imenujemo imenska napetost in predstavlja največjo napetost v korenu zoba ob
predpostavkah da je obremenitev statična in da je ozobje brez napak. V večini primerov
je izračunana po poenostavljeni metodi C. Pri tej metodi izhajamo iz predpostavke, da
deluje normalna sila na zobni bok v zunanji točki ubiranja (E za pastorek, A za zobnik).
Veličine sFn, hFa in αFan, od katerih sta odvisna koeficienta YFa in YSa, so po tem
postopku enostavno določljive.Kritični prerez je pri tej metodi definiran z dotikalǐsčem
30◦ tangente (dotikalǐsče enakostraničnega trikotnika) na zaokrožitev v korenu zoba.Da
imenska napetost velja za primer delovanja sile v zunanji točki enojnega ubiranja (D
za pastorek, B za zobnik), pomnožimo imensko napetost s koeficientom prekritja Yϵ.
Imensko napetost pomnožimo tudi s koeficientom poševnosti zob Yβ ter s koeficientom




· YFa · YSa · Yϵ · Yβ · YB (2.10)
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Slika 2.15: Računski model za določitev upogibne napetosti v korenu zoba po metodi
C (β = 0 ◦, x = 0) [2].
2.1.5 Drsne razmere pri ubiranju valjastih zobnǐskih dvojic
Na sliki 2.16 so prikazane razmere hitrosti pri ubiranju evolventnih zobnǐskih dvojic v
poljubni točki Y. Točka Y leži na premerih dy1 in dy2. Obodni hitrosti predstavljata










Obodni hitrosti vy1 in vy1 lahko razstavimo na normalni komponenti vny1 in vny2 v smeri
normale na zobna boka ter tangencialni komponenti vty1 in vty2 v smeri tangencialno
na zobna boka. Za nemoten prenos vrtilnega gibanja morata biti normalni komponenti
hitrosti enaki: vny1 = vny2 = vny. Iz enačb vny1 = vy1 · cos(αy1), vny2 = vy2 · cos (αy2),
cos (αy1) = db1/dy1 in cos (αy2) = db2/dy2 (pravokotna trikotnika O1T1Y in O2T2Y )








· ω2 = vn (2.12)
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Slika 2.16: Drsne razmere pri ubiranju evolventnih zobnǐskih dvojic [2].
Iz enačb vty1 = vy1 · sin(αy1), vty2 = vy2 · sin (αy2), sin (αy1) = 2 · ρy1/dy1 in sin (αy2) =
2 · ρy2/dy2 (pravokotna trikotnika O1T1Y in O2T2Y ) lahko izračunamo še tangencialni








Drsna hitrost zobnih bokov vgy v ubirni točki Y je razlika tangencialnih hitrosti pastorka
in zobnika v isti točki.
vgy1 = vty1 − vty2
vgy2 = vty2 − vty1 = −vgy1
(2.14)
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V ubirni točki C sta drsni hitrosti enaki 0 (vgyC1 = vgyC2 = 0), kar pomeni, da v
kinematični točki C nastopa čisto kotaljenje brez drsenja.
Za določitev polmerov ukrivljenosti ρy1 in ρy2 lahko pogledamo v literaturo [2].
2.1.5.1 Specifično drsenje















Slika 2.17 prikazuje okvirne vrednosti specifičnega drsenja med karakterističnima točkama
A in E za primer ko je pastorek gonilni. Iz slike je razvidno, da je specifično drsenje
največje v začetni, karakteristični točki ubiranja A in E. V kinematični točki C pa je
enako nič.
Slika 2.17: Specifično drsenje pastorka ζy1 in zobnika ζy2 v karakterističnih ubirnih
točkah [2].
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2.2 Osnove polimerov
Danes so sintetični materiali ena glavnih proizvodov svetovne kemične industrije. Velik
porast proizvodnje so doživeli v obdobju od 1950 do 1973. Razlogi za veliko porast
tovrstnih materialov so padec cen surovin, zmanǰsanje proizvodnjih stroškov zaradi
povečanja proizvodnih kapacitet ter razvoj novih učinkoviteǰsih tehnologij za proizvo-
dnjo teh materialov in izbolǰsanje njihovih lastnosti.
Leta 1973 se je cena surove nafte prvič podražala. To je vplivalo na vse veje industrije
in ne samo na izdelke iz sintetičnih polimerov. Podražitev je imela močan vpliv na pro-
izvodnjo jekla, ki tudi po krizi ni doživela večjega porasta. Na spodnji sliki 2.18 lahko
vidimo, da se je porast proizvodnje polimernih materialov relativno hitro povečala, v
nasprotju z jeklom, celo prerasla.
Na sliki 2.18 lahko vidimo, da je le majhen delež polimerov uporabljen v področju
funkcijskih in nosilnih elementov. Največji delež pa predstavlja embalažni sektor. Želja
je povečati prvo in zmanǰsati drugo [3].
Slika 2.18: Proizvodnja jekla, sintetičnih polimerov in polimernih materialov na
zahodnem delu sveta, od 1991 pa svetovno [3].
Danes se sintetični polimerni materiali uporabljajo že skoraj povsod. Življenjski stan-
dardi so se zaradi njih znatno povečali in njihova uporaba se je tako zakoreninila v
človeška življenja, da se zdi življenje brez njih nepredstavljivo.
Zaradi njihove nizke cene je veliko polimernih izdelkov narejenih za enkratno ali krat-
koročno uporabo, kar znatno povečuje delež polimernih odpadkov. Ti odpadki pa žal v
večini primerov niso reciklirani in se nalagajo na smetǐsčih in zbiralǐsčih, ki so večinoma
nekontrolirana. Veliko tovrstnih odpadkov pristane v oceanih in povzroča ogromno in
nepopravljivo škodo rastlinam, živalim in nenazadnje človeku.
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Recikliranje je v večini primerov tehnično izvedljivo, vendar v ekonomskem smislu
nedonosno. Recikliranje polimernih materialov je ekonomsko smiselno le za visoko
kvalitetne materiale, ko so že razporejeni glede na vrsto. Zaradi čedalje večjega zave-
danja problematike odpadkov iz polimernih materialov, se daje čedalje več pozornosti
biorazgradljivim polimernim materialom.
Slika 2.19: Porazdelitev porabe polimernih materialov v zahodni Evropi v
industrijskem sektroju [3].
2.2.1 Struktura in lastnosti
V strojnǐstvu se polimeri lahko uporabljajo brez dodatkov ali primesi, vendar se vedno
pogosteje uporabljajo polimeri s tako imenovanimi polnili ali ojačitvami. Mehanske
lastnosti polimerov so lahko z dodajanjem steklenih vlaken, ogljikovih vlaken, trdnih
maziv in raznih nanodelcev precej izbolǰsajo.




Slika 2.20: Razvrstitev polimerov po strukturi in namenu uporabe [1].
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Na spodnji preglednici 2.1 so prikazane nekatere mehanske lastnosti aluminija in jekla
v primerjavi z izbranimi polimeri brez ojačitev. Razvidno je, da imajo polimeri precej
nižjo natezno trdnost in modul elastičnosti. Tudi procesna temperatura, ki nam pove
temperaturo, pri kateri poteka proces preoblikovanja materiala, je opazno nižja.













aluminij 2700 207 69 0,33 650
jeklo 7850 413 210 0,30 820
ABS 1200 41 2,3 0,40 210
PA6 1130 85 3,4 0,40 280
PC 1200 69 2,3 0,35 290
PET 1560 159 9 0,40 280
POM 1420 69 3,2 0,43 230
PPS 1670 138 11,7 0,38 320
PEEK 1320 94 3,5 0,41 360
Potrebno je poudariti, da večina mehanskih lastnosti polimernih materialov predstavlja
materialno funkcijo in ne materialno konstanto. Te materialne funkcije so odvisne od
različnih parametrov, kot so tlak, temperatura, čas itd.
Polimere delimo v tri glavne skupine termoplaste, termosete in elastomere. Za izdelavo
polimernih zobnikov in drugih izdelkov, pri katerih nastopajo tribološki kontakti, se
večinoma uporabljajo termoplasti in termoseti. Ti dve skupini bosta v nadaljevanju
podrobneje predstavljeni.
2.2.2 Osnovni pojmi polimerov
2.2.2.1 Amorfnost in kristaliničnost
Ko govorimo o amorfnosti in kristaliničnosti polimernih materialov, govorimo o pre-
pletenosti molekul med seboj. Pri amorfni ali neurejeni strukturi se molekule polimera
pri ohlajanju med seboj naključno prepletejo (slika 2.21 a). Pri kristalinični ali urejeni
strukturi pa se molekule med ohlajanjem razporedijo v urejeno strukturo (slika 2.21
b). Vsak polimer je kombinacija obeh struktur in tistim z veliko stopnjo urejenosti
molekul rečemo delno kristalinični [3, 6, 7].
Pomembneǰsa lastnost, ki vpliva na stopnjo kristaliničnosti, je oblika ponavljajoče se
enote polimera. Bolj kot je enota kompleksna in razvejana, težje se verige med seboj
urejajo, kar privede do amorfne strukture materiala. Če je ponavljajoča se enota pre-
prosta (manj stranskih skupin), se lahko verige uredijo v delno kristalinično strukturo.
Mehanske lastnosti polimernih materialov so precej odvisne od stopnje kristaliničnosti.
Urejena ali kristalinična struktura povečuje togost in natezno trdnost. Bolj urejena
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Slika 2.21: a) amorfna in b) kristalinična struktura pri polimerih [6].
struktura namreč povečuje medsebojno gibanje molekul, kar pa pomeni manǰso ab-
sorbcijo energije in zato večjo togost in krhkost [6].
2.2.2.2 Temperaturni vpliv
Z naraščanjem temperature se mehanske lastnosti polimerov spreminjajo. Pri dovolj
visoki temperaturi dobijo atomi zadostno notranjo energijo za relativno gibanje glede na
sosednje atome. To povzroči premikanje molekularnih verig ali poenostavljeno rečeno,
mehčanje materiala.
V okolici določene temperature se spremembe materiala zgodijo precej skokovito. To
temperaturo imenujemo temperatura steklastega prehoda - TG. Pod temperaturo ste-
klaste prehoda je polimer tog in trd, nad temperaturo steklastega prehoda pa se mu
modul elastičnosti E precej zmanǰsa [5, 7].
Slika 2.22: Modul elastičnosti v odvisnosti od temperature, prikazan za dva
polimerna materiala [8].
Na sliki 2.22 lahko vidimo modul elastičnosti za dva neojačana polimerna materiala
poliamid (PA6) in polioksimetilen (POM). Pri temperaturi 60 ◦C se pri materialu PA
pojavi skokovit padec modula elastičnosti, medtem ko pri materialu POM ni zaznati
skokovitih sprememb. Materiali POM imajo namreč temperaturo steklastega prehoda
pri TG = −60 ◦C [1].
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2.2.2.3 Temperaturne lastnosti polimerov
Temperaturna prevodnost neojačanih polimernih materialov je zelo nizka, praviloma
pod 0, 4W/mK. V primerjavi s kovinami je to tudi do 1000-krat manj. [6,9,10]. Ker je
toplotna prevodnost pri polimerih tako nizka se pojavljajo težave pri aplikacijah, kjer
je potreben odvod toplote kot naprimer pri zobnikih, ležajih itd.
Temperaturna lastnost polimerov je tudi visok temperaturni razteznostni koeficient (do
2-krat večji kot pri kovinah), kar je v večini inženirskih aplikacijah nezaželjeno [4,6,10],
saj lahko zaradi temperaturnih sprememb pride do prevelikih raztezkov in skrčkov
polimera ter s tem do porušitve aplikacije. Primer, kjer je treba dosledno upoštevati
velike diletacije polimerov, je pri določevanju medosne razdalje pri zobnikih [6].
2.2.2.4 Viskoelastični odziv polimerov
Pojem viskoelastičnost se uporablja za popis odziva materiala na obremenitev. Vi-
skoelastični materiali so tisti, ki so viskozni kot tudi elastični. Polimeri so tipični
predstavniki takih materialov [11].
Na sliki 2.23 lahko vidimo odzive različnih tipov materialov na skočno obremenitev.
Slika 2.23 a prikazuje potek natezne skočne obremenitve, s katero obremenimo material.
Različni tipi materialov dajo glede na to zunanjo obremenitev različen odziv. Slika
2.23 b prikazuje elastičen odziv oz. odziv trdne snovi. Za takšno snov je značilna
elastična deformacija v trenutku obremenitve in takoǰsnja povrnitev v začetno stanje
po prenehanju obremenitve. Najbolje lahko takšno obnašanje ponazorimo z elastičnim
obremenjevanjem vzmeti.
Slika 2.23 c prikazuje odziv viskozne tekočine. Deformacija poteka toliko časa, dokler
je prisotna obremenitev. Po prenehanju obremenitve se deformacija vstavi, vendar se
v prvotno stanje ne vrne. Viskozno tekočine lahko do določene mere primerjamo z
medom. Ko na med delujemo z neko zunanjo obremenitvijo, se konstantno deformira.
Ko s obremenitvijo prenehamo, ostane med v deformirani obliki.
Slika 2.23 d prikazuje odziv viskoelastičnega materiala. Vidimo lahko, da se material
odzove takoj z elastično deformacijo, vendar se deformacija nadaljuje, dokler nanj
deluje obremenitev. Ko na material preneha delovati obremenitev, se elastičen del
povrne v prvotno stanje, drugi del deformacija pa se postopoma vrača v začetno stanje.
Rečemo lahko, da je viskoelastičen odziv materiala sestavljen iz elastičnega odziva trdne
snovi in odziva viskozne tekočine.
Iz slike 2.23 d je razvidno, da se deformacija materiala povečuje v območju med t1
in t2 kljub temu, da je bila obremenitev enakomerna. Ta pojav poimenujemo lezenje
materiala. V polimernih materialih je to posledica reorganizacije molekul zaradi vpliva
obremenitve.
Proces lezenja je podrobneje prikazan na sliki 2.24. Ko material obremenimo skočno
z napetostjo σ0 pri času t1 (slika 2.24 a), je odziv materiala (slika 2.24 b) na začetku
elastičen (ϵ0). Kasneje se kljub nespremenjeni obremenitvi deformacija povečuje. Drugi
del deformacije je časovno odvisen (ϵ0(t)).
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Slika 2.23: Odziv različnih materialov na skočno natezno obremenitev; a) natezna
skočna obremenitev, b) elastični odziv, c) viskozni odziv in d) viskoelastični odziv [4].
Slika 2.24: a) napetostna skočna obremenitev in b) lezenje polimernih materialov [1].
Drugemu procesu, ki je značilen za polimerne materiale, pravimo relaksacija (slika
2.25). Relaksacijo opazimo, če material ob času t1 deformiramo za vrednost ϵ0, kot
prikazuje slika 2.25 a. Zaradi deformacije se v materialu pojavi napetost σ0 (slika
2.25), ki se zaradi reorganizacije molekul postopoma začne zmanǰsevati.
Slika 2.25: a) deformacijska skočna obremenitev in b) relaksacija polimernih
materialov [1].
2.2.3 Termoplasti
Termoplasti so polimerni materiali, sestavljeni iz linearnih ali razvejanih makromole-
kul. Verige se pri termoplastih med seboj povezane s šibkimi medmolekularnimi vezmi
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(Van der Walsove, vodikove, dipoli ...). Termoplasti se pri zvǐsevanju temperature
najprej zmehčajo in postanejo primerni za preoblikovanje, nato pa stalijo, kar jih dela
primerne za brizganje. Dobra lastnost termoplastov je v reverzibilnosti, kar pomeni,
da pri ohlajanju pridejo zopet v prvotno stanje, nakar jih lahko ponovno segrevamo in
preoblikujemo. Reverzibilnost omogoča tudi njihovo reciklažo [3, 4, 7, 12].
Termoplaste delimo na delno kristalinične in amorfne. Delno kristalinični imajo urejeno
strukturo. Njihova temperatura taljenja je točno določena. Lastnost teh termoplastov
je, da ostanejo trdni s povǐsevanjem temperature, nakar se hitro stalijo. Z raznimi
ojačitvami lahko pri delno kristaliničnih termoplastih dosežemo zadovoljivo trdnost in
togost tudi nad temperaturo steklastega prehoda.
Amorfni termoplasti imajo neurejeno strukturo molekul. Pri segrevanju se zato posto-
poma mehčajo in nimajo točno določene temperature taljenja. Amorfni termoplasti
hitro izgubijo trdnost nad temperaturo steklastega prehoda [1].
2.2.4 Termoseti
Termoseti so polimerni materiali, ki so povezani z močnimi kovalentnimi vezmi, ki tvo-
rijo tridimenzionalno zamreženo strukturo. Zamreženje termosetov se tvori pri povǐsani
temperaturi in tlaku. Sam proces je ireverzibilen, kar pomeni, da zamreženih termo-
setov ne moremo več preoblikovati. Značilnost termosetov je dobra dimenzijska in
temperaturna stabilnost, visoka togost in trdota. Termosete lahko recikliramo le s
kemijsko razgradnjo [1].
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2.3 Zobniki iz polimerov
Najpogosteje uporabljeni materiali za polimerne zobnike so delno kristalinični termo-
plasti. Izdelava zobnikov je možna tudi iz termosetov. Razlika med termoplasti in
termoseti je tudi v času in ceni izdelave končnih izdelkov. Za termoplaste se upora-
blja postopek injekcijskega brizganja, medtem ko se za termosete uporablja postopek
transfernega brizganja ali izdelava s frezanjem [6, 7]. Injekcijsko brizganje ima zaradi
hitrga cikla in nizke cene preceǰsnjo prednost pred drugimi postopki, kar pripomore k
večji uporabi termoplastov za izdelavo zobnikov.





– polieter eter ketone (PEEK),
– polikarbonat (PC).
Zaradi dobrih mehanskih in triboloških lastnosti ter nizke cene sta med temi najbolj
razširjena PA in POM. Uporabljata se skoraj v vseh inženirskih aplikacijah. Njuna
slabost pa je, da pri povǐsani temperaturi hitro izgubita dobre mehanske lastnosti. Za
zahtevneǰse aplikacije in za obratovanje pri vǐsjih temperaturah se uporabljaja polimer
PEEK, vendar je precej dražji od prej omenjenih dveh materialov (do 120AC/kg) [13,14].
Osnovnim polimernim materialom se lahko dodajajo ojačitve, kot so steklena vlakna,
ogljikova, vlakna, nanodelci ... S tem se doseže bolǰse mehanske in toplotne lastnosti
uporabljenega polimernega materiala. Za izbolǰsanje triboloških lastnosti se pa poli-
merom lahko primešajo trdna maziva (HDPE, PTFE ...).
Prednosti pri uporabi polimernih materialov pred klasičnimi kovinskimi [1]:
– nizka cena,
– nizka masa,
– dobro dušenje vibracij,
– nizka glasnost,
– odpornost proti koroziji,
– samomazalnost.
Slabosti pri uporabi polimernih materialov pred klasičnimi kovinskimi [1]:
– nižje obratovalne temperature,
– slabše izdelovalne tolerance,
– prenos manǰsih moči,
– vpijanje vlage,
– slabša odpornost proti kemikalijam,
– ni veljavnega standarda,
– slabša dimenzijska stabilnost.
Polimerni zobniki za obratovanje ne potrebujejo mazanja. Vendar je uporaba maziva
priporočljiva, saj se s tem izbolǰsajo kontaktne lastnosti, odvajanje toplote in doba
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trajanja. Zelo pomembno je, da se izbere pravo mazivo glede na material, saj se lahko
zgodi, da nepravilno mazivo obrabo celo poveča.
2.4 Tribološke lastnosti materialne kombinacije po-
limer/jeklo za mazan kontakt
Pri obravnavah triboloških lastnosti se bom omejil predvsem na kontakt jeklo/polimer,
saj to predstavlja uporabljeno kombinacijo v obravnavanem gonilu. Poskušal bom
predstaviti vpliv fizikalnih parametrov (hitrost, tlak ipd.) na trenje, obrabo in obrabne
mehanizme.
Rezultate triboloških raziskav različnih avtorjev je med seboj težko primerjati. Tri-
bološka preizkuševalǐsča, parametri testiranja in geometrije preizkušancev se namreč
med raziskavami precej razlikujejo. Na pojav dodatnih razlik v rezultatih lahko vpli-
vajo materiali preizkušancev. Uporabljeni materiali v raziskavah so sicer lahko iz enake
skupine polimerov (npr. PA), vendar drugega tipa (PA6, PA6.6 itd.). Testirani ma-
teriali so od drugih proizvajalcev, kar pomeni, da se lahko znotraj materialne skupine
lahko pojavljajo odstopanja mehanskih in triboloških lastnosti. Različni postopki in
procesni parametri izdelave preizkušancev lahko tudi vplivajo na dodatne razlike [1].
Kontaktni tlak je eden glavnih parametrov, ki vplivajo na tribološke lastnosti polimer-
nih materialov [1].
Prednost polimernih materialov pred klasičnimi tribološkimi materiali (kovine) je možnost
obratovanja brez maziva. V določenih kombinacijah, ki so manj pogoste, obratovanje
brez maziva slabo vpliva na delovanje tribološkega kontakta ali celo ni možno. V li-
teraturi se pojavlja manǰse število raziskav mazanih polimernih kontaktov [1]. Pri
polimernih materialih večinoma ne gre za konvencionalna maziva, kot so masti in olje,
temveč za bolj nekonvencionalna, kot so npr. parafin in voda.
Na sliki 2.26 lahko vidimo koeficient trenja v odvisnosti od kontaktnega tlaka za različne
kombinacije materialov pri konstantni hitrosti in mazanem kontaktu (CNT je okraǰsava
za carbon nano tubes). Maziva za posamezne kombinacije materialov se razlikujejo in
so napisana v legendi grafa. Poleg kombinacij z jeklom imamo za primerjavo tudi
kontakt polimer/polimer (PA66/PA66). Za lažjo predstavo je na sliki koeficient trenja
prikazan tako za mazani kontakt kot za nemazani kontakt [1].
Opazimo lahko, da so koeficienti trenja nemazanih kontaktov med 0,25 in 0,8. Pri
mazanih kontaktih se vrednosti koeficienta znižajo pod 0,2. Jasno je razvidno, da
mazivo pozitivno vpliva na koeficient trenja. Pri kombinaciji polimer/polimer se koe-
ficient trenja zmanǰsa kar za faktor 20 ter doseže vrednost 0,05. Mazan kontakt tudi
zmanǰsuje vpliv kontaktnega tlaka na koeficient trenja. Pri nemazanih kontaktih trenje
narašča z naraščanjem kontaktnega tlaka. Pri mazanih kontaktih opazimo ravno obra-
tno. Vidimo lahko tudi, da parafin zmanšuje trenje bolj kot voda, kar je najverjetneje
posledica bolǰsih mazalnih lastnosti parafina v primerjavi z vodo. Opaziti je tudi, da
ojačitve znižajo koeficient trenja za mazane kontakte [15].
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Slika 2.26: Koeficient trenja v odvisnosti od kontaktnega tlaka za različne mazane
kombinacije pri konstantni hitrosti [1].
Slika 2.27 prikazuje odvisnost obrabe od kontaktnega tlaka za različne kombinacije ma-
terialov pri konstantni hitrosti. Za bolǰso predstavo in preglednost so na sliki prikazani
rezultati za mazane in nemazane kontakte.
Slika 2.27: Obraba v odvisnosti od kontaktnega tlaka za različne materialne
kombinacije pri konstantni hitrosti [1].
Vidimo lahko, da uporaba maziva pri vseh kombinacijah poveča obrabo. Pri kombi-
naciji PA66/PA66 se obraba z vǐsanjem kontaktnega tlaka zmanǰsuje, tako za mazane
kot nemazane kontakte. Pri kombinacijah z jeklom se obraba povečuje s povečevanjem
kontaktnega tlaka pri mazanih in nemazanih kontaktih. V tem primeru zopet opazimo
izbolǰsanje triboloških lastnosti pri uporabi ojačitev v materialu.
Ena izmed razlag, zakaj se pojavi povečana obraba pri mazanih kontaktih, je, da
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mazivo prodre v porozno strukturo polimera. Mazivo tako poslabša mehanske lastnosti
materiala. Meritve za PA6 kot za PA6+CTN so pokazale zmanǰsanje površinske trdote
ob prisotnosti vode. Viden je tudi pozitiven vpliv ojačitev v materialu, saj se ob
prisotnosti vode ojačan material manj zmehča [1].
Na sliki 2.28 lahko vidimo obrabljeno površino preizkušanca pri materialni kombinaciji
PA66/PA66 pri suhem kontaktu (slika a) in mazanem kontaktu (slika b). Vidimo, da je
površina pri suhem kontaktu gladka z vidnimi sledovi plastične deformacije (izbočena
površina) in da je obraba majhna. Pri mazanem kontaktu s parafinom (slika b) pa je
površina po testu veliko bolj hrapava in obrabljena. Po testu je bilo opaženih veliko
več obrabnih delcev.
Slika 2.28: Obrabna površin materiala PA66 pri a) suhem kontaktu in b) mazanem
kontaktu s parafinskim oljem (hitrost 0,2 m/s, tlak 0,4 MPa, povečava
200-kratna) [15].
2.4.1 Obrabni mehanizmi
V glavnem se v triboloških kontaktih polimernih materialov z jekli in polimeri poja-
vljata adhezija in abrazija [1]. Prevlada enega izmed mehanizmov pa je odvisna od
različnih parametrov, kot so npr. hrapavost površin, obremenitev, drsna hitrost, kombi-
nacija materialov, mazivo ... Splošno priznana ugotovitev glede obrabnih mehanizmov
je, da z naraščanjem hrapavosti površine in normalne obremenitve abrazijska kompo-
nenta obrabe narašča. Z zmanǰsevanjem hrapavosti pa dobiva večji vpliv adhezijska
komponenta [1]. Hrapavost površin ima tudi pomemben vpliv na nastanek prenosnega
filma v kontaktu, ki vpliva na tribološke lastnosti in s tem obrabne mehanizme. Pri
kontaktu jeklo/polimer se material vedno prenese na jeklo.
V literaturi si avtorji glede nastanka in delovanja prenosnega filma niso enotni. Ena
od razlag nastanka in delovanja filma je, da se obrabljeni polimerni material prenese
na jeklo, kjer zapolni vrzeli med vršički (na površino se veže z adhezijo). S tem se
zmanǰsa hrapavost jekla in posledično abrazijska obraba. V kontaktu naj bi prenosni
film deloval kot trdo mazivo in s tem pozitivno vplival na trenje in obrabo [16].
Prisotnost maziva ima negativni vpliv na tvorjenje prenosnega filma v kontaktu, lahko
ga celo prepreči. Mazivo namreč odnese obrabne delce iz kontakta, tako da je tvorba
prenosnega filma onemogočena [16].
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2.5 VDI 2736 - 2
VDI 2736 - 2 je priporočilo za trdnostni preračun polimernih (termoplastičnih) valja-
stih zobnikov z referenčnimi profili po standardu DIN 867 in DIN 58400. Uporablja se
za zobnike z modulom večjim od 0,1 mm. Priporočilo je narejeno tako, da sledi stan-
dardu za preračun kovinskih valjastih zobnikov DIN 3990, vendar upošteva posebnosti
polimernih materialov. Med posebnosti spadajo:
– velika odvisnost mehanskih lastnosti od temperature, časa in hitrosti obremenjeva-
nja,
– slabša temperaturna prevodnost,
– večje deformacije.
2.6 Razvoj zobnikov
Vse več zobnikov je narejenih z brizganjem plastike in s sintranjem kovinskih materia-
lov. Z uporabo teh metod se izognemo mnogim omejitvam, ki so prisotne pri klasični
izdelavi zobnikov. Z uporabo programske opreme, kot je KISSsoft, so nam odprte
mnoge možnosti pri oblikovanju, optimizaciji in prilagajanju zobnikov.
Tendence za prihodnost:
– vse več kovinskih zobnikov bodo zamenjali plastični,
– signifikantno znižanje hrupa in vibracij,
– zmanǰsanje teže na enoto prenešene moči (gostota moči),
– uporaba specialnih oblik zoba.
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3 Analiza obstoječega prototipa
gonila
3.1 Konstrukcijske zahteve gonila
Naloga gonila ali prenosnika moči je prenašati moč elektromotorja na gnano gred, na
katero so v našem primeru pritrjena pedala kolesa. To gred bomo poimenovali kar
pedalna gred. Na pedalni gredi je vgrajen senzor momenta, ki zazna kolesarjev pritisk
na pedala. Po zaznanem kolesarjevem pritisku oz. namenu zavrtitve pedal se vklopi
elektromotor, ki kolesarju pomaga zavrteti pedalno gred. Moment oz. moč motorja
se kontrolirana preko krmilnika. Prilagaja se na obrate pedal ali ”kadenco”ter silo na
pedala oz. moment, ki ga kolesar ustvari.
Običajna frekvenca vrtenja pedal je od 20 obr/min do 100 obr/min. Če bi hoteli doseči
želeno moč pri tako nizkih obratih samo z elektromotorjem, bi ta bil precej velik in
težak. Bolje je, da izberemo manǰsi elektromotor, ki doseže želeno moč pri vǐsjih
obratih. Med elektro motor in pedalno gred pa vključimo reduktor. Kot bo v nada-
ljevanju opisano, se izkaže kot dobra rešitev, da izberemo motor, ki deluje v območju
od 200 obr/min do 6000 obr/min v povezavi z reduktorjem, ki ima prestavno razmerje
približno 1:50.
Izdelati gonilo s takšnim prestavnim razmerjem v tako omejenem prostoru in majhno
maso, da ga lahko postavimo na kolo, ne da bi bistveno omejevalo osnovnih funkcij ko-
lesa, je pravi izziv. Največkrat izbrana gonila so zobnǐska. Njihova lastnost je namreč
možnost prenašanja velikega momenta na enoto volumna.
Zobnǐska gonila iz kovinskih materialov pa so precej masivna, glasna ter draga za
izdelavo. Z željo po zmanǰsevanju teže gonila, hrupnosti in pocenitvi proizvodnje se
strmi k temu, da bi materiali iz umetnih mas nadomestili kovinske materiale. Slednje





Motor, ki poganja gonilo, je brezkrtačni elektromotor na enosmerni električni tok. S
kratico ga poimenujemo BLDC (Brushless DC motor). Karakteristika moči oz. mo-
menta elektromotorja mora biti prilagojena zahtevam, ki so podane v obliki delavnih
točk momenta oz. moči v odvisnosti od vrtljajev. Zahteve so podane na sliki 3.1.
Slika 3.1: Obratovalne točke motorja.
Iz slike 3.1 je razvidno, da motor obratuje med 1000 obr/min in 6000 obr/min. Največja
zahtevana moč motorja je 214W v tretji delovni točki. Največji predpisani moment
motorja je v prvi obratovalni točki in znaša približno 1, 4Nm. Nominalna napetost
motorja 48V.
Realna karakteristika vgrajenega elektromotorja se mora približati zahtevam. Karak-
teristiko izbranega elektro motorja prikazuje slika 3.2.





Predvidena življenjska doba oz. čas do popravila je 1750 h obratovanja ali 35000 km.
3.1.3 Temperaturno območje delovanja
Predpisan razpon temperaturnega območja ohǐsja gonila med obratovanjem je od−10 ◦C
do +40 ◦C. Notranjost ohǐsja in temperatura zobnikov ne sme preseči 80 ◦C. Pri kon-
struiranju s polimernimi materiali je temperaturno območje delovanja zelo pomembno.
Materialne oz. bolj specifično trdnostne lastnosti plastike s temperaturo močno spremi-
njajo. Temperaturno območje delovanja je zelo pomemben podatek tudi zaradi velikega
razteznostnega koeficienta polimerov.
3.2 Zobnǐski sestav in shema gonila
Zobnǐsko gonilo je kombinirano predležno gonilo s konstantnim prestavnim razmerjem.
Sestavljeno je iz valjastih zobnǐskih dvojic in planetnega gonila. Konstrukcija gonila
omogoča visoko prestavno razmerje na enoto volumna in hkrati porazdelitev momenta
na več zobnikov, kar zmanǰsuje obremenitev posameznega zobnika. Zmanǰsanje obre-
menitev posameznih zobnikov je ključnega pomena pri konstruiranju s plastičnimi zob-
niki. Plastični zobniki so razporejeni tako, da so vedno v paru s kovinskimi zobniki.
Tabela 3.1 prikazuje število zob ter material posameznega zobnika.
Pretok moči iz motorja poteka preko prve valjaste zobnǐske dvojice, in sicer preko
pastorka Z1 na zobnik Z2. Iz zobnika Z2 se prenese moč na notranji sončnik planetnega
gonila P1, ki je direktno vezan na zobnik Z2. Notranji sončnik prenaša moč na štiri
planetne zobnike P2. Tukaj se prenese moč na dve veji, in sicer na planetno gred S
in na zunanji sončnik planetnega gonila P3. Prva veja moči poteka preko Planetne
gredi S, ki je direktno povezana na zobnik Z4. Ta zobnik poganja t.i. vmesni zobnik
Z5. Vmesni zobnik je hkrati v paru s končnim zobnikom Z6, ki je vezan na pedalno
gred. Druga veja moči pa poteka preko zunanjega sončnika P3, ki je direktno povezan
z zobnikom Z3. Zobnik Z3 pa prenaša moč na zobnik Z6. Opazimo lahko, da zobnik
Z6 poganjata dva zobnika, kar pomeni ponovno združitev dveh vej moči.
Preglednica 3.1: Število zob in material posameznega zobnika.
zobnik Z1 Z2 Z3 Z4 Z5 Z6 P1 P2 P3
št. zob 11 37 16 20 16 28 9 14 -39
material jeklo PEEK POM aluminij POM aluminij PEEK aluminij POM





Slika 3.3: Shema gonila z oznakami zobnikov in rdečimi puščicami, ki ponazarjajo pot
moči.
3.2.1 Analitični izračun prestave gonila
Pri izračunu prestavnega razmerja smo izhajali iz osnovne enačbe enostavnega plane-
tnega gonila 3.1, prikazanega na sliki 3.4. Z indeksom 1 in 3 sta označeni sončni gredi,
planetna gred pa s indeksom S. Negativna vrednost prestavnega razmerja pomeni, da
se obravnavani grdi vrtita v nasprotno smer. Obratno, pozitivno prestavno razmerje,
pomeni vrtenje gredi v isto smer [17].
Slika 3.4: Shema enostavnega planetnega gonila [17].
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Pomnožimo s prestavo prve zobnǐske dvojice i12 =
Z2
Z1
in dobimo enačbo prestavnega
razmerja našega gonila.










































3.3 Obravnava gonila s pomočjo programske opreme
KISSsoft je program, namenjen dimenzioniranju in optimiranju strojnih elementov,
kot so zobniki, gredi, ležaji, vijaki, vzmeti, spojni elementi in jermena. V strojnǐstvu
se ga največ uporablja pri zasnovi, dimenzioniranju in konstruiranju zobnǐskih go-
nil. Omogoča preračun zobnǐskih dvojic in gredi po standardu ter njihovo analizo oz.
obnašanje pod obremenitvijo. Pri dimenzioniranju zobnikov nam program omogoča
detaljno zasnovo posameznega zobnika.
KISSsoft se uporablja pri dimenzioniranju in konstruiranju zobnǐskih gonil v gradbeni,
železnǐski in avtomobilski industriji, kjer so prenešeni momenti in moči precej veliki,
do najmanǰsih gonil in zobnǐskih prenosov v urarstvu. Uporablja se celo za preračun
menjalnikov Formule 1. Za ohranjanje konkurenčnosti na trgu, ki danes zahteva, da
so zobnǐska gonila kar se da majhna, lahka, tiha s čim vǐsjim izkoristkom, je uporaba
takšne programske opreme skorajda nujna.
Ker nam KISSsoft omogoča obravnavo le posameznih gredi ali zobnǐskih parov, je bil
razvit dodatek k programu z imenom KISSsys. KISSsys omogoča obravnavo celotnega
gonila, pa naj bo to enostopenjsko, večstopenjsko gonilo ali menjalnik. S pomočjo
KISSsysa lahko preračunamo celotno kinematiko gonila. Po definiranju vhodnih in
izhodnih parametrov izvemo obremenitve na posameznem zobnǐskem paru ali gredi
gonila. Konstruiranje in modeliranje posameznih gredi in zobnǐskih parov se izvaja v
KISSsoftu, medtem ko se sestav gonila modelira v KISSsysu.
Za uporabo programskega orodja KISSsoft smo se odločil tudi zato, ker omogoča
preračun plastičnih zobnikov po priporočilih za konstruiranje polimernih zobnikov VDI
2736. Vsebuje tudi knjižnico z materialnimi lastnostmi inženirskih plastik, kot so PA,
POM in PEEK.
3.4 Model obstoječega prototipa gonila
Na slikah 3.5 in 3.6 lahko vidimo končni model zobnǐskega gonila v KISSsysu. Model
zajema ležaje (rumena barva), gredi (siva barva), zobnike ter sklopitvene elemente




Slika 3.5: Model zobnǐskega sestava (pogled 1 od 2)




Diagramski prikaz gonila na sliki 3.7 prikazuje kinematične povezave elementov. Pri-
kazane so gredi in podkomponente, kot so zobniki, ležaji in podpore. Kinematične
povezave in pretok moči so prikazani s črtami in puščicami. V diagramu so prikazane
tudi vhodne in izhodne veličine gonila. Rdeče puščice prikazujejo pretok moči v gonilu,
modre črte pa vležajenje soosnih gredi.
Slika 3.7: Blokovni diagram gonila.
Slika 3.8 prikazuje gonilo v prerezu za lažjo predstavo porazdelitve zobnikov.




3.5 Preračun kinematike in varnostnih faktorjev
Gonilo smo obravnavali v eni točki obratovanja elektromotorja. Točka, pri kateri smo
analiziral gonilo, je prva točka obratovanja, in sicer točka z največjim momentom, ki
znaša 1, 40Nm pri 1000 obr/min. Točko z največjim momentom smo si izbrali zaradi
plastičnih zobnikov, katerih velik problem je prenašanje upogibnih napetosti v korenu
zoba. Pri plastičnih zobnikih se lahko zgodi, da pride do tako velikih deformacij, da
ozobje ne more več pravilno ubirati.
V tabeli 3.2 so prikazani vhodni in izhodni parametri gonila. Celotna prestava gonila
znaša 50.625. Rezultat analitično pridobljene prestave (enačba 3.9) se razlikuje na
tretji decimalki, kar je posledica zaokroževanja. Glede na ujemanje rezultata vemo, da
je kinematika gonila v programski opremi pravilno zastavljena. Kinematični preračun
ne upošteva izgub, saj bi bila napoved izgub zaradi plastičnih zobnikov precej težavna.
Preglednica 3.2: Vhodni in izhodni parametri
gonilna gred gnana gred
hitrost [obr/min] 1012,5 20
navor [Nm] 1,4 70,87
moč [W] 148,43 148,43
V preglednici 3.3 in 3.4 lahko vidimo prenešen moment, moč in hitrosti vrtenja posa-
mezne zobnǐske dvojice v gonilu. Izračunana sta tudi varnostna faktorja proti zlomu
korena zoba, SF1 in SF2. Varnostni faktorji so izračunani po priporočilu VDI 2736.
Preglednica 3.3: Moči, momenti, hitrosti in varnostni faktorji posameznih zobnikov
zobnǐska dvojica Z1-Z2 Z4-Z5 Z5-Z6 Z6-Z3
P [W] 148,43 73,64 73,64 74,79
T1 [Nm] 1,40 25,12 20,09 35,71
T2 [Nm] 4,71 20,09 35,16 20,41
n1 [obr/min] 1012,5 28,0 35,0 20,0
n2 [obr/min] 301,0 35,0 20,0 35,0
SF1 2,186 0,774 0,563 0,723
SF2 0,323 0,416 0,756 0,416
Preglednica 3.4: Moči, momenti in hitrosti na posameznih gredeh planetnega gonila
ter varnostni faktorji zobnikov.
planetna gred 1 3 S
P [W] 148,43 74,79 73,64
T [Nm] 4,71 20,41 25,12
n [obr/min] 301 -35 28




V tabeli 3.4 vidimo, da je seštevek moči planetne gredi in zunanje sončne gredi enak
začetni moči na sončni gredi. Tukaj je razvidna delitev moči na planetno gred in
zunanjo sončno gred.
3.6 Izbor kritične zobnǐske dvojice za kasneǰso op-
timizacijo
Kot pričakovano imajo polimerni zobniki bistveno manǰsi korenski varnostni faktor kot
kovinski. V okviru magistrske naloge bomo obravnavali eno zobnǐsko dvojico. Izbrana
zobnǐska dvojica je Z1-Z2, saj ima polimerni zobnik Z2 najmanǰsi varnostni faktor
proti zlomu korena zoba. Preko te zobnǐske dvojice se prenaša tudi največja moč, ki
se kasneje zaradi zasnove gonila razdeli na dva dela, kar razbremeni zobnike.
Opazimo, da je SF2 = 0, 323 (korenski varnostni fktor za polimerni zobnik Z2). Vre-
dnost je krepko pod priporočljivo vrednostjo, ki je po priporočilih VDI 2736 minimalno
SF = 1, 6. Tako nizka vrednost faktorja pomeni, da zobnik zelo verjetno ne bo zdržal
želene življenjske dobe pri teh obremenitvah. Tako velike obremenitve sicer ne delujejo
večino časa, ampak za okviren izračun in optimizacijo lahko vzamemo tako vrednost.
V nadaljevanju bomo obravnavali tudi pripadajoče gredi zobnǐski dvojici Z1-Z2. Obnašanje
gredi pod obremenitvijo namreč močno vpliva na delovanje zobnǐske dvojice.
3.7 Preračun gredi
Na sliki 3.9 je prikazan model gredi. V sivi barvi je označena gred, v rumeni so označen
ležaji, v modri prijemalǐsče sile motorja ter v modri s poševnimi črtami zobnik. Gred
je vležajena z dvema radialnima enorednima krogličnima ležajema SKF 626. Levi ležaj
je nepomično vpet. Na gredi je vležajen s tesnim ujemom, na ohǐsje pa z vskočnikom.
Drugi ležaj, ki se nahaja na desni pri zobniku pa je prosto vpet.
Slika 3.9: Model motorne gredi.
Gred je narejena iz jekla za pobolǰsanje, 42CrMo4 (oznaka SIST ISO standardu). Zob-




saditev zobnika na gred vpliva na obnašanje sestava in gredi pod obremenitvijo ter
predstavlja pomemben podatek za trdnostni preračun.
Pri preračunu motorne gredi preverimo upogib in reakcije, ki jih morajo ležaji prenašati
zaradi delovanja sil zobnikov. Preračun zajema tudi določitev življenjske dobe ležajev.
Preračun gredi se je izvedel po standardu DIN 743:2012, preračun ležajev pa po ISO
281. Podatki ležajev so iz kataloga proizvajalca.
Preglednica 3.5 prikazuje reakcije ležajev v x, y in z smeri ter xz ravnini. Prikazuje
tudi preračun statičnega varnostnega faktorja S0 ter predvidene življenjske dobe L v
urah. Razvidno je, da je izračunana življenjska doba ležajev precej vǐsja od zahtevane.
To pomeni, da problemov s temi ležaji ne bo (ležaj 1 je na levi, ležaj 2 pa na desni po
sliki 3.9).
Preglednica 3.5: Reakcijske sile na ležajih in življenjska doba ležajev na motorni gredi.
Fx [N] Fy [N] Fz [N] Fxz [N] S0 L [h]
ležaj 1 1,50 121,25 68,73N 68,75 9,33 22508
ležaj 2 -109,79 0N -313,01 331,70 2,86 5488
Na spodnji sliki 3.10 je označen rezultirajoči upogib, ki je posledica sil, nastalih pri
ubiranju zobnǐske dvojice. Ker ima zobnǐska dvojica poševno ozobje, se generira tudi
aksialna sila, ki dodatno obremenjuje ležaje in zmanǰsuje njihovo življenjsko dobo.
Vidimo lahko, da se določen upogib in razmik nahaja tudi na mestu ležajev. To je
zato, ker preračun upošteva tudi zračnost in togost ležajev. Maksimalni upogib gredi
znaša 23.95µm.
Slika 3.10: Diagram upogiba motorne gredi.
Na sliki 3.11 lahko vidimo prostorsko deformacijo gredi, ki služi le za vizualno pred-
stavo. Deformacija na sliki je 100x povečana. Rumene puščice prikazujejo reakcijske





Slika 3.11: Upogib motorne gredi.
Model planetnega gonila lahko vidimo na sliki 3.12. Gredi in zobniki so iz različnih
materialov. Sončna gred je narejena iz polimera PEEK. Je injekcijsko brizgana skupaj
z notranjim sončnikom P1 in zobnikom Z2. Planetna gred S in planetniki P2 so iz
aluminija s standardno oznako 7050. Zunanja sončna gred je narejena iz polimera
POM. Brizgana je v enem kosu z zunanjim sončnikom P3 in zobnikom Z3.
Tako kot pri motorni gredi predstavljajo rumeno obarvani elementi ležaje, sivi gredi,
modri pa zobnike. Moder element s poševnimi črtami predstavlja poševnozobi zobnik.
Ker KISSsoft pri preračunu gredi ne ponuja polimernih materialov, smo izbrali nado-
mestni material. Za sončno gred, kot za zunanjo sončno gred, sem izbral aluminij z
najnižjo trdoto in natezno trdnostjo.
Planetno gonilo je na ohǐsje vležajeno preko sončne gredi z dvema enorednima kro-
gličnima ležajema SKF 618 in preko planetne gredi z enim enorednim krogličnim
ležajem 61903. Soosnost planetne gredi s sončno omogočata enoredna kroglična ležaja
SKF 61803 in SKF 638. Soosnost zunanje sončne in planetne gredi pa omogoča iglični
ležaj SKF RNAO 12x22x12.





Slika 3.12: Model planetnega gonila v KISSsoftu. S številkami so označeni ležaji.
Preglednica 3.6 prikazuje rezultate preračuna gredi planetnega gonila. Preglednica
zajema reakcije ležajev v x, y in z smeri, rezultirajoče reakcije v ravnini xz, statični
varnostni faktor S0 in življenjsko dobo ležajev L.
Preglednica 3.6: Reakcijske sile in življenjska doba ležajev na planetnem gonilu.
komponenta x y z Rxz S0 L [h]
1
F [N] -94,315 -66,458 -7,514 94,614
1,51 3331
M [Nm] -0.020 0 -0,208 0,209
2
F [N] 7,807 -54,830 -154,312 154,510
0,93 982
M [Nm] 0.166 0 -0,026 0,168
3
F [N] 118,223 0 449,978 465,249
2,79 4850
M [Nm] -0.059 0 -0,155 0,166
4
F [N] 76,575 0 -43,788 88,211
2,04 14006
M [Nm] -0.003 0 0,002 0,004
5
F [N] 429 0 1177 1253
7,98 226651
M [Nm] 0,294 0 -0,107 0,313
6
F [N] 584,496 0 151,828 603,893
4,31 263078




Iz preglednice 3.6 lahko opazimo, da sta ležaja, označena z zaporedno številko 1 in 2,
precej obremenjena. To sta ležaja, ki sta vležajena na sončno gred in ohǐsje (glej sliko
3.12). Življenjska doba ležaja 2 je pod zahtevano življenjsko dobo, kar pomeni, da bo
potrebno vležajenje spremeniti ali prilagoditi.
Na sliki 3.13 lahko vidimo upogib posameznih gredi planetnega gonila. Največji premik
gredi se zgodi na zunanji sončni gredi in znaša 62, 24µm.
Slika 3.13: Upogib planetnih gredi (Abscisna os: Aksialna smer [mm], Ordinatna os:
Odmik [mm]).
Na sliki 3.14 lahko vidimo deformacijo planetnih gredi. Deformacije na sliki so 50x
povečane. Slika služi le za bolǰso vizualno predstavo realnega dogajanja. Rumene
puščice na sliki prikazujejo, reakcijske sile ležajev, modre pa silo, ki je posledica ubiranja
valjastega zobnika. Puščice povezane z ravno črto, prikazujejo območje delovanja sile.




Zaradi relativno velikih deformacij gredi lahko pride do nepravilnega ubiranja zobnikov.
Ker so razdalje oz. tolerance med zobniki in ohǐsjem majhne, je velika verjetnost drsenja
in naslanjanja zobnikov na ohǐsje. To lahko privede do zatikanja in velike obrabe.
3.8 Preračun kritične zobnǐske dvojice
V preglednici 3.7 so prikazane veličine osnovne geometrije in material zobnǐske dvojice.
Preglednica 3.7: Osnovne geometrijske lastnosti in material valjaste zobnǐske dvojice.










Preglednica 3.8 definira referenčni profil valjaste zobnǐske dvojice. Referenčni profil
je definiran s faktorji. To pomeni, da moramo faktor množiti z normalnim modulom
zobnika mn, da dobimo vrednost v dolžinskih enotah (mm).





ρaP [mm] 0,200 0,200




Zobnik iz polimera je oblikovan tako, da ima širše zobe, jekleni pastorek pa tanǰse.
Zaradi majhnega števila zob pri jeklenem pastorku pride do izpodreza zobnega ko-
rena. To sicer pomeni manǰso nosilnost zobnih korenov, vendar so korenske upogibne
napetosti jeklenega pastorka relativno majhne.
Prenašanje upogibnih napetosti polimera je precej slabše od jekla. Ker je polimer
viskoelastičen material, ostajajo v njem zaostale napetosti tudi po obremenitvi (glej
poglavje 2.2.2.4). V kontaktu se ustvarja visoka temperatura, ki jo je zaradi nizke
toplotne prevodnosti polimera težko odvesti. Vlogo odvoda toplote iz kontakta ima
v tem primeru kovinski pastorek. Na zmanǰsanje kontaktnih temperatur vpliva tudi
mazivo, ki je v našem primeru mast.
Za doseganje večje korenske trdnosti zob plastičnega zobnika je na njem izveden pozi-
tiven profilni pomik, na pastorku pa negativen profilni pomik. Profilni pomik namreč
vpliva na debelino zoba sn. Pozitiven profilni pomik pri zunanjih zobnikih povečuje
debelino zoba na razdelnem krogu ter zmanǰsuje debelino zoba na temenskem krogu.
Obratno, negativni profilni pomik zmanǰsuje debelino zoba na razdelnem krogu in
povečuje debelino zoba na temenskem krogu.
Drugače povedano profilni pomik vpliva na vǐsino zobnega korena hf in vǐsino zob-
nega vrha ha. Pri x-ničti zobnǐski dvojici (zobnǐski dvojici brez profilnega pomika) je
hf = ha. Pri pozitivnem profilnem pomiku se hf zmanǰsa in poveča ha. Pri negativnem
profilnem pomiku pa ravno obratno.
Slika 3.16: Vpliv profilnega pomika na obliko zob [2].
3.9 Standardno vrednotenje
Preglednica 3.9 prikazuje rezultat izračuna varnostnih faktorjev in stopnje prekrivanja
po priporočilih VDI 2736. Prikazane so profilna stopnja prekrivanja ϵα, bočna sto-
pnja prekrivanja ϵβ, celotna stopnja prekrivanja ϵγ, korenski varnostni faktor SF ter




Preglednica 3.9: Varnostni faktorji in stopnje prekrivanja.
pastorek zobnik
ϵα/ϵβ/ϵγ 1,168 /0,910 /2,078
SF 2,186 0,323
SH 2,930 /
Zaradi pomanjkanja podatkov o dopustnih obremenitvah na bok zoba materiala PEEK
faktor SH pri polimernem zobniku ni izračunan.
3.10 Opis ostalih računskih metod, ki jih ponuja
programska oprema
3.10.1 Grafična metoda določevanja kritičnega prereza korena
zoba
V realnosti se lahko kritični prerez korena zoba lahko močno razlikuje od prereza,
ki je določen po standardu SIST ISO 6336, metoda C. Posebej se razlika pozna pri
zobnikih, ki imajo kot vpadnice različen od 20 ◦ in pri zobnikih z modifikacijo korena
zoba. V KISSsoftu je zato ponujena možnost uporabe tako imenovane grafične metode
za določitev kritičnega prereza korena zoba oz. za določevanje faktorjev YF in YS
pri izbrani kalkulacijski metodi. Z grafično metodo se v KISSsoftu preverja celotno
območje od sredine zoba pa do vznožja korena in določi, pri katerem prerezu je upogibni
moment največji. To nam poda signifikantno bolj točne kalkulacije pri izbrani metodi
za preračun imenske napetosti. [18].
Postopek metode je opisan v spodnjih enačbah in na sliki 3.17
YF (r) =
6 · hf (r) · cos(αF )
(SF (r))2 · cos(αn)
(3.10)
qs =
0.5 · SF (r)
rF (r)
(3.11)
a = 1.2 + 0.13 · SF (r)
hF (r)
(3.12)













Slika 3.17: Grafična metoda preračuna upogibne napetosti v korenu zoba [18].
3.10.2 Kontrola bočnega razstopa
Kontrola bočnega razstopa med obratovanjem je v KISSsoftu preračunana po stan-
dardu DIN 3961. Z razliko od teoretičnega bočnega razstopa se tu upošteva razlike
temperatur med zobniki in ohǐsjem. Zaradi spremembe temperatur oz. segrevanja
med obratovanjem, pride do širjenja materiala in posledično do zmanǰsevanja bočnega
razstopa v zobnǐski dvojici. Če je bočni razstop prevelik, pride do prevelikih motenj
med obratovanjem, če pa je premajhen, se lahko pri povǐsani temperaturi zobje zagoz-
dijo.
Za določevanje bočnega razstopa med obratovanjem potrebujemo temperaturni razpon
zobnikov in ohǐsja ter največjo in najmanǰso razliko temperatur med ohǐsjem in zobniki.
Kot rezultat preračuna dobimo maksimalen bočni razstop ter minimalen bočni razstop
za dane temperaturne razlike.
Standard DIN 3961 ne upošteva ozobja z modulom m < 1. V tem primeru se izračun
izvede po standardu DIN 3961, ki je nato korigiran s formulo fp(mn) = fp(mn = 1)·mn.




+ 2 · Aa · tanαt (3.15)




cos β · cosαt
cosαwt





Kontaktna analiza je orodje, ki omogoča detajlni preračun ubiranja zobnǐske dvojice
z upoštevanjem vplivov obremenitev med delovanjem. Za doseganje čim bolj realnih
rezultatov se upošteva deformacija zobnika, zob ter gredi. To nam omogoča podrobno
zasnovo in modifikacijo zobnih bokov za izbolǰsanje kontaktnih razmer pri ubiranju
zobnǐske dvojice. S pomočjo kontaktne analize bomo v nadaljevanju preverjali ubirnico,
odstopanje prestave, razporeditev napetosti po boku zoba in korensko napetost zoba.
3.10.3.1 Teorija kontaktne analize
Kot navajata Weber C. in K. Banaschek [19] se deformacija zobnǐske dvojice deli na
tri komponente:
– deformacija telesa zobnika,
– upogib zoba,
– Hertzova sploščitev.




Slika 3.19: Deformacija telesa zobnika po teoriji kontaktne analize [19].




3.11 Preračun z upoštevanjem obremenitve (kon-
taktna analiza)
3.11.1 Ubiranje in geometrija
Na sliki 3.21 lahko vidimo ubirnico oz. pot kontakta, ko na zobnǐsko dvojico de-
luje obremenitev. Ubirnica je označeno z rdečo črtkano črto, rdeča kroga pa predsta-
vljata osnovni krog pastorka in zobnika. Realna ubirnica se zaradi deformacij zobnikov
ukrivi oz. zlomi. To je nezaželen pojav pri ubiranju, ki ga z modifikacijami skušamo
zmanǰsati.
Slika 3.21: Prikaz ubiranja obstoječe zobnǐske dvojice med obremenitvijo (rdeča črta
iz pik predstavlja pot kontakta).
3.11.2 Napaka prestave
Slika 3.22 predstavlja nihanje prestavnega razmerja med ubiranjem. Zaradi napak in
deformacij zobnika pride do razlike v poziciji ali zasuka med pogonskim pastorkom in
odgonskim zobnikom. Razlika je izračunana iz poti kontakta pod obremenitvijo.
Amplituda nihanja prestavnega razmerja ima močan vpliv na generacijo vibracij in
posledično na hrupnost. Pozorni moramo biti tudi na potek in strmino krivulje. Veliki
pospeški namreč dodatno obremenijo zobnik.
Točka C predstavlja karakteristično točko ubiranja zobnǐske dvojice, kjer so drsne hi-
trosti enake 0.
Napaka prestave doseže minimalno vrednost−54, 57µm in maksimalno vrednost−50, 06µm.





Slika 3.22: Napaka prestavnega razmerja.
3.11.3 Razporeditev napetosti po boku zoba
Ker kontaktna analiza upošteva upogibe gredi in deformacije zobnika, lahko vidimo
kontaktne napetosti, ki nastanejo na boku zoba. Na sliki 3.23 je prikazana razporeditev
obremenitev po boku polimernega zobnika.
Slika 3.23: Razporeditev napetosti po boku polimernega zobnika.
Iz slike 3.23 lahko razberemo, da se na temenu zobnika v desnem robu pojavljajo precej





Podobno prikazuje slika 3.24, le da je tukaj prikazana kontaktna napetost (Hertzov
tlak) po širini zobnega boka v odvisnosti od kota zasuka zobnika.
Slika 3.24: Kontaktna napetost v odvisnosti od zasuka pastorka.
Na sliki 3.24 lahko vidimo razliko napetosti na robu zoba med enojnim in dvojnim ubi-
ranjem. Izboklina ali hrib, kjer je napetost vǐsja predstavlja enojno ubiranje zobnika,
vboklina ali dolina, kjer je manǰsa napetost, pa predstavlja dvojno ubiranje ozobja.
Podobno kot na sliki 3.23, vidimo precej povǐsano napetost na robu zoba, vendar lahko
iz te slike razberemo, da se je povǐsana napetost pojavila v začetku ubira zoba pastorka.
Prenos napetosti na rob zoba je posledica upogiba gredi pastorka in zobnika. Upogib
gredi (posledica delovanja sil pri ubiranju zobnǐske dvojice) povzroča izmik zobnika iz
idealne lega in s tem neenakomerno razporeditev napetosti po boku zoba.
Na sliki 3.25 lahko vidimo kontaktne krivulje, ki predstavljajo kontakt zobnih bokov
zobnikov. Za razliko od ravnozobih zobnikov, katerih zobni boki ubirajo istočasno
po vsej širini, se pri poševnih zobnikih ubiranje začne v eni točki. Z zasukom obeh
zobnikov, preide dotikalna točka v ubirno linijo oz. krivuljo, ki poteka diagonalno čez
zobna boka in se pomika od osnovnega proti temenskemu valju. Zobje pri poševnozobih
zobnikih prihajajo v medsebojno ubiranje postopoma, v ubiru pa je hkrati več zob.




oz. kontaktni tlak. Barvna lestvica gre od modre (najnižji tlak) preko zelene, rumene
in do rdeče (najvǐsji tlak).
Slika 3.25: Kontaktne krivulje.
3.11.4 Korenska napetost
Na sklikah 4.7 in 3.27 lahko vidimo potek napetosti v korenu zoba polimernega zobnika.
Na sliki 4.7 je polek krivulje napetosti, skiciran tudi zob zobnika za lažjo predstavo
lokacije napetosti.
Slika 3.26: Napetost v korenu zoba polimernega zobnika. 2D prikaz.
Bolǰso informacijo o napetosti v korenu zoba dobimo na sliki 3.27, kjer vidimo distribu-
cijo napetosti tudi po širini zoba. Hitro lahko opazimo neenakomernost v porazdelitvi
napetosti. Na robu zoba se namreč nahaja velika koncentracija napetosti (207MPa),




napetosti na robu se pojavi zaradi nepravilnega ubiranja zobnǐske dvojice, ki je posle-
dica deformacije gredi in zobnikov zaradi obremenitev. Vidi se neposredno povezavo
porazdelitve napetosti po boku zoba na slikah 3.23, 3.24 in 3.25.
Slika 3.27: Napetost v korenu zoba polimernega zobnika. 3D prikaz.
3.12 Specifično drsenje in obraba
Slika 3.28 prikazuje specifično drsenje (razmerje med drsno in tangencialno hitrostjo)
pastorka in zobnika. Rdeča črta ponazarja specifično drsenje pastorka, zelena pa drse-
nje polimernega zobnika. Specifično drsenje je neposredno povezano z obrabo zobnih
bokov, kar prikazuje slika 3.29.
Pri računanju obrabe je bil upoštevan koeficient obrabe kw = 0, 2 ·10−6mm3/Nm. Vre-
dnost je približna in se uporablja za mazan kontakt jeklo-polimer. Izračunan volumen




Slika 3.28: Specifično drsenja pastorka in zobnika v karakterističnih ubirnih točkah.
Rdeča črta je pastorek .
Slika 3.29: Obraba zoba. Rdeča krivulja prikazuje obrabljeno obliko zoba. Modre
črtice pa prikazujejo intenzivnost obrabe na zobnem boku.
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4 Optimizacija in modifikacija
geometrije
Glede na namensko uporabo se obliko zob zobnika lahko prilagaja nizki hrupnosti,
majhnim vibracijam, nizkim proizvodnim stroškom, visoki trdnosti, dobi trajanja itd.
Obstaja veliko metod oblikovanja in modifikacije geometrije zob, ki niso nove, vendar s
trenutno tehnologijo izdelave zobnikov (injekcijsko brizganje, sintranje itd.) te metode
ne podražijo proizvodnih stroškov oz. jih podražijo minimalno.
Postopek optimizacije:
– pregled obstoječega stanja,
– optimizacija osnovne geometrije,
– korekcija zobnih bokov,
– kontrola bočnega razstopa.
Optimizacija se vedno začne z analizo obstoječega stanja. Tako lahko preverimo, kje
so pomanjkljivosti in prostor za izbolǰsavo zobnǐske dvojice.
Najprej se izvede trdnostni preračun po standardu. Ker imamo opravka s polimernimi
zobniki, bo ta izračun izveden po priporočilih za dimenzioniranje in vrednotenje poli-
mernih zobnikov, VDI 2736. S temi priporočili dobimo le okvirne vrednosti. Za bolǰse
poznavanje stanja je potrebno opraviti podrobneǰso analizo s programsko opremo, ki
to omogoča.
4.1 Optimiranje osnovne geometrije
Pri optimizaciji osnovne geometrije spreminjamo modul zobnika, kot vpadnice, kot
poševnosti zob in profilni pomik. S tem postopkom najbolj vplivamo na kontaktno
razmerje, minimiziramo ter optimiramo kontaktni šok s spreminjanjem razmerja med
enojnim in dvojnim ubiranjem.
Programska oprema KISSsoft ima na voljo močno orodje za spreminjanje osnovne ge-
ometrije zobnika. Poimenujemo ga fino dimenzioniranje. S spreminjanjem osnovne
geometrije za določeno širino zoba in medosno razdaljo nam orodje ponudi rešitve za
želen namen (stopnja prekritja, bočna trdnost, korenska trdnost itd.). V tem primeru
smo izvedeli dimenzioniranje za korensko trdnost. Slika 4.1 prikazuje proces optimira-




Slika 4.1: Proces optimiranja osnovne geometrije v KISSsoftu.
4.1.1 Nova osnovna geometrija zobnǐske dvojice
Preglednica 4.1 prikazuje novo osnovno geometrijo zobnǐske dvojice, preglednica 4.2 pa
nov referenčni profil dvojice.
Preglednica 4.1: Osnovna geometrija in material valjaste zobnǐske dvojice po optimi-
zaciji (z rdečo barvo so označene preǰsnje vrednosti).


















Opazimo lahko, da se je pri novi geometriji povǐsal normalni modul mn iz 0,92 na
0,95. Povǐsal se je kot upadnice iz 19, 5 ◦. Ker se je povǐsal modul zobnika, je potrebno
za ohranitev medosne razdalje ustrezno prilagoditi profilni pomik. Vidimo lahko, da
je profilni pomik pastorka in zobnika negativen, vendar je za povečanje trdnosti poli-
mernega zobnika izveden večji negativen profilni pomik na pastorku kot na zobniku.
Razmere pri ubiranju bi še izbolǰsali, če bi povečali kot poševnosti zob, vendar bi s tem
povečali obremenitev na ležaje, kar pa v našem primeru ni zaželeno.
Pri referenčnem profilu se je spremenil samo radij zaokrožitve vrha in korena, tako
pastorka kot zobnika, medtem ko ostali faktorji referenčnega profila ostajajo enaki.




















Rezultati standardnega vrednotenja oz. vrednotenja po priporočilih VDI 2736 so pri-
kazani v preglednici 4.3.
Preglednica 4.3: Varnostni faktorji in stopnje prekrivanja.
pastorek zobnik
ϵα/ϵβ/ϵγ 1,257 /0,881 /2,139
SF 2,157 0,432
SH 2,915 /
Opazimo lahko, da se je profilna stopnja prekrivanja ϵα malo povečala (iz 1,168 na
1,257), bočna stopnja prekrivanja ϵβ malo zmanǰsala (iz 0,910 na 0,881), celotna stopnja
prekrivanja, ki je seštevek preǰsnjih dveh, pa malo povǐsala, kar pomeni bolj miren in tih
tek. Varnostna faktorja pastorka SF in SH ostajata skoraj enaka. Korenski varnostni
faktor polimernega zobnika pa se je povǐsal za 25,2 % (iz 0,323 na 0,432).
4.1.3 Preračun z upoštevanjem obremenitve (kontaktna ana-
liza)
4.1.3.1 Ubiranje in geometrija
Na sliki 4.2 lahko vidimo novo geometrijo zobnǐske dvojice in ubirnico.
Ubirnica je sedaj bolj strma (α = 22 ◦) kot pri preǰsnji geometriji. Opazimo, da je




Slika 4.2: Prikaz ubiranja zobnǐske dvojice z novo geometrijo.
4.1.3.2 Odstopanje prestave
Na sliki 4.3 vidimo amplitudo nihanja prestavnega razmerja pri obratovanju zobnǐske
dvojice z novo geometrijo.
Slika 4.3: Napaka prestavnega razmerja.
Napaka prestava doseže minimalno vrednost−52, 25µm in maksimalno vrednost−47, 27µm.
Srednja vrednost amplitude je manǰsa, vendar je razlika med minimalno in maksimalno
vrednostjo napake prestave večja in znaša ∆ = 4, 98µm.
4.1.3.3 Razporeditev napetosti po boku zoba
Na spodnji sliki 4.4 vidimo porazdelitev napetosti po boku polimernega zobnika z novo




ostaja asimetrična koncentracija napetosti na zgornjem robu zoba.
Slika 4.4: Razporeditev napetosti po boku zoba polimernega zobnika z novo osnovno
geometrijo.




Iz slike 4.6), ki prikazuje kontaktne krivulje, lahko tudi opazimo večje obremenitve na
eni strani zoba.
Slika 4.6: Kontaktne krivulje zobnika z novo geometrijo.
Porazdelitev napetosti po boku zoba v odvisnosti od rotacije pastorka prikazuje slika
4.5. Vidimo lahko, da se velike napetosti na boku pojavljajo v začetku enojnega ubi-
ranja. Spremembe napetosti so tudi precej skokovite in ostre.
4.1.3.4 Korenska napetost
Korenska napetost je sedaj razporejena na širše območje. Slika 4.7 prikazuje korensko
napetost tudi po širini zoba. Koncentracija napetosti ostaja na robu zobnika in doseže
do 195MPa. Vidimo lahko, da so spremembe napetosti v korenu zoba ostre in zobate.
Takšen potek napetosti negativno vpliva na dobo trajanja in kvaliteto ubiranja zobnǐske
dvojice. Ostre spremembe napetosti v materialu povzročajo lokalne preobremenitve in
posledično nastajanje dislokacij in razpok.




Slika 4.8: Napetost v korenu zoba polimernega zobnika z novo geometrijo. 3D prikaz.
4.1.4 Specifično drsenje in obraba
Slika 4.9 prikazuje specifično drsenje (razmerje med drsno in tangencialno hitrostjo)
pastorka in zobnika. Rdeča črta ponazarja specifično drsenje pastorka, zelena črta
pa polimernega zobnika. Specifično drsenje je neposredno povezano z obrabo zobnih
bokov, kar prikazuje slika 4.10.
Obraba se je v spodnjem delu zoba (nad korenom) povečala. Volumen obrabe se je




Slika 4.9: Specifično drsenja pastorka in zobnika v karakterističnih ubirnih točkah.
Rdeča črta je pastorek.
Slika 4.10: Obraba zoba. Rdeča krivulja prikazuje obrabljeno obliko zoba. Modre
črtice pa prikazujejo intenzivnost obrabe na zobnem boku.
4.2 Modifikacija ozobja
4.2.1 Zaokrožitev zobnega vrha
Pri dimenzioniranju plastičnih zobnikov se zaokrožitvi zobnega vrha zoba ne moremo
izogniti. Pri injekcijskem brizganju se ostri robovi ne dajo natančno izdelati. Pri
zaokroževanju vrha zoba je treba biti pozoren, da se ohrani zadostna debelina zobnega
vrha. Po priporočilih programske opreme mora biti širina zobnega vrha pri polimernih
zobnikih vsaj 0, 2·mn. Zaokroževanje vrha zoba zmanǰsuje profilno stopnjo prekrivanja.




zobnega vrha pastorka (ρaP1 = 0, 1) in večjo zaokrožitev zobnega vrha polimernega
zobnika (ρaP2 = 0, 29).
4.2.2 Optimizacija korena zoba
Z uporabo eliptične zaokrožitve v korenu zoba (slika 4.11) dosežemo večji radij zao-
krožitve in bolǰso porazdelitev napetosti. S tem močno vplivamo na zvǐsanje korenskega
varnostnega faktorja SF .
Slika 4.11: Eliptična zaokrožitev korena polimernega zobnika. Temno rdeča črta
prikazuje eliptično zaokrožitev.
Pri običajnem postopku odrezavanja zobnikov je izdelava eliptične zaokrožitve korena
zoba nemogoča. Pri polimernih zobnikih, kjer največkrat uporabljamo injekcijsko bri-
zganje, taka modifikacija nima dodatnih časovnih zamud ali stroškov.
Da bi izvedli preračun zobnika z eliptično modifikacijo v korenu, moramo izvesti kal-
kulacijo po ”Grafični metodi”, ki je opisana v preǰsnjem poglavju.
4.2.3 Korekcija zobnih bokov
Pri korekciji zobnih bokov se preoblikuje zob izven teoretične oblike zobnega boka z
namenom izbolǰsati delovanje oz. ubiranje zobnǐske dvojice. Ločimo korekcijo bočnice
in bočne slednice. S slednjimi lahko popravljamo sliko nošenja zobnih bokov ali iz-
bolǰsamo kontakt zaradi upogiba gredi. Programska oprema nam ponuja celo paleto
modifikacij, ki so lahko simetrične ali nesimetrične glede na širino zoba.
4.2.3.1 Korekcija bočnice
S korekcijo bočnice povečujemo ukrivljenost boka zoba proti vrhu (slika 4.12 a) in ali




bolǰse ubiranje in drsne razmere zob. Vrednosti korekcije zobnega vrha Ca in korena
Cf so od 10 µm do 100 µm [2].
Slika 4.12: Korekcija bočnice: a) korekcija zobnega vrha, b) korekcija zobnega vrha in
korena [2].
Za korekcijo bočnice zobnega vrha in korena smo uporabili korekcijo v obliki loka. Le
to sem uporabil z namenom zmanǰsevanja amplitude napake prestave in za prerazpo-
reditev bočnega tlaka iz vrha zoba proti sredini.
Slika 4.13 prikazuje obliko modificiranega zoba polimernega zobnika.
Slika 4.13: Korekcija bočnice na polimernem zobniku. Zelena črta prikazuje obliko
modificiranega zoba.
4.2.3.2 Korekcija bočne slednice
Zmanǰsevanje debeline zoba proti sprednji in zadnji čelni ploskvi imenujemo korekcija
bočne slednice. S tem dosežemo ugodneǰso porazdelitev obremenitve po širini zoba.
Izobčenje ali bombiranje zobnih bokov prikazuje slika 4.14 a, korekcijo krajǐsč pa slika




Slika 4.14: Korekcija bočne slednice: a) izbočenje zobnih bokov, b) izbočenje krajǐsč
zobnih bokov [2].
Zaradi upogiba gredi, kot smo videli na preǰsnjih slikah kontaktne analize, se poja-
vlja koncentracija napetosti na eni strani zobnika. Na polimernem zobniku smo zato
uporabili enostransko bombiranje na strani koncentracij napetosti. To omogoča ena-
komerneǰso razporeditev napetosti po širini zoba.
4.2.4 Standardno vrednotenje
Iz preglednice 4.4 lahko razberemo, da se je po modifikaciji ozobja po preračunu iz VDI
2736 povečal varnostni faktor polimernega zobnika. Druge vrednosti ostajajo enake.
Preglednica 4.4: Varnostni faktorji in stopnje prekrivanja
pastorek zobnik
ϵα/ϵβ/ϵγ 1,257 /0,881 /2,139
SF 2,157 0,503
SH 2,915 /
4.2.5 Preračun z upoštevanjem obremenitve (kontaktna ana-
liza)
4.2.5.1 Ubiranje in geometrija
Slika 4.15 prikazuje geometrijo in pot kontakta (ubirnico) modificiranega ozobja zobnǐske
dvojice. Z modifikacijo je uspelo izravnati začetni del ubirnice, medtem ko končni del
ostaja zalomljen.
4.2.5.2 Odstopanje prestave
Iz odstopanja prestavnega razmerja (slika 4.16) vidimo, da se je srednja vrednost ampli-
tude povečala, razlika med maksimalno in minimalno vrednostjo pa zmanǰsala. Potek




Slika 4.15: Geometrija in pot kontakta zobnǐske dvojice z modificiranim ozobjem.
Slika 4.16: Napaka prestavnega razmerja.
Minimalna vrednost doseže −55, 23µm, maksimalna pa −50, 84µm. Razlika vrednosti
se je zmanǰsala na vrednost ∆ = 4, 39µm.
4.2.5.3 Razporeditev napetosti po boku zoba
Na sliki 4.17 vidimo porazdelitev kontaktne napetosti po boku polimernega zobnika.




Slika 4.17: Razporeditev napetosti po boku zoba.
Slika 4.18: Kontaktna napetost v odvisnosti od zasuka pastorka.
Opazimo lahko, da je porazdelitev napetosti po modifikaciji enakomerneǰsa tekom širine




Iz slike 4.18 je razvidno, da je potek napetosti bolj gladek in manj skokovit. Z mo-
difikacijo se je napetost v odvisnosti od zasuka bolj enakomerno porazdelila po boku
zoba.
Iz barve lestvice kontaktnih krivulj (slika 4.19) je tudi razvidno, da koncentracija na-
petosti ni več na robu zoba.
Slika 4.19: Kontaktne krivulje zobnǐske dvojice z modifikacijami.
4.2.5.4 Korenska napetost
Korensko napetost v korenu zoba prikazujeta sliki 4.20 in 4.21.
Slika 4.20: Napetost v korenu polimernega zobnika z modificiranim ozobjem. 2D
prikaz.
Iz slike 4.21 vidimo, da je napetost enakomerno razporejena po širini zoba. Večje




Slika 4.21: Napetost v korenu polimernega zobnika z modificiranim ozobjem, 3D
prikaz.
lepo zaokrožena. Izračunana maksimalna korenska napetost je 105 MPa, kar je 46 %




4.3 Specifično drsenje in obraba
Slika 4.22 prikazuje specifično drsenje (razmerje med drsno in tangencialno hitrostjo)
pastorka in zobnika. Rdeča črta ponazarja specifično drsenje pastorka, zelena črta
pa polimernega zobnika. Specifično drsenje je neposredno povezano z obrabo zobnih
bokov, kar prikazuje slika 4.23.
Slika 4.22: Specifično drsenja pastorka in zobnika v karakterističnih ubirnih točkah.
Rdeča črta je pastorek.
Specifično drsenje se po modifikaciji ni bistveno spremenilo




Slika 4.23: Obraba zoba. Rdeča krivulja prikazuje obrabljeno obliko zoba. Modre
črtice pa prikazujejo intenzivnost obrabe na zobnem boku.
4.4 Kontrola bočnega razstopa
Mere zobnikov se lahko spreminjajo zaradi odstopkov, napak pri montaži ter spremi-
njanja geometrijskih veličin zaradi spreminjanja obratovalnih temperatur. Da se zaradi
navedenih odstopkov zobje pastorka in zobnika pri obratovanju zobnǐske dvojice ne za-
gozdijo in da je med zobne boke mogoč dostop maziva, mora biti med nedejavnimi
zobnimi boki vedno določen ohlap oz. bočni razstop. Slednje dosežemo z ustreznimi
tolerancami debeline zob pastorka in zobnika ter medosnega razmika.
Preračun bočnega razstopa je izveden po standardu DIN3967. Absorpcija vode poli-
mernega zobnika v tem preračunu ni bila upoštevana. Tabela 4.5 prikazuje obstoječe
tolerance zobnǐske dvojice
Preglednica 4.5: Vhodni parametri za preračun bočnega razstopa in medosnega raz-
mika.
Vhodni parametri
Asns [mm] 0,011 0,028

















Po izračunu bočnega razstopa je bilo ugotovljeno, da bi po obstoječih tolerancah med
obratovanjem prǐslo do zagozditve zob. V preglednici 4.6 so navedene predlagane tole-
rance za tekoče obratovanje pri podanem temperaturnem razponu.
Preglednica 4.6: Predlagane tolerance debeline zoba in medosne razdalje.
Asns [mm] -0,070 -0,053





Rezultati so prikazani ločeno po posameznih poglavjih. Za takšno ureditev smo se
odločili zaradi bolǰse preglednosti in lažjega razumevaja. Rezultate sem komentiral
sproti, zato bom v diskusiji izpostavil le pomembneǰse ugotovitve.
S pomočjo modela celotnega zobnǐskega sestava je bilo mogoče ugotoviti obremenitev
posamezne zobnǐske dvojice. Za vsak zobnik v sestavu se je izvedel trdnostni preračun
po VDI 2736. V rezultatih so prikazani korenski varnostni faktorji posameznega zob-
nika. S pomočjo teh rezultatov smo lahko izbrali kritično zobnǐsko dvojico z najmanǰsim
varnostnim faktorjem. Skozi to zobnǐsko dvojico se namreč pretaka največ moči, ki se
kasneje deli na dve veji. Iz rezultatov je razvidno tudi, da je vrednost korenskega var-
nostnega faktorja vseh polimernih zobnikov zelo nizka, in sicer pod 1. Iz tega lahko
sklepamo, da je prototip gonila narejen pod priporočljivo trdnostno mejo. Pričakovati
je prehitre odpovedi ležajev in zobnikov.
Sledil je preračun gredi kritične zobnǐske dvojice Z1-Z2. Kot rezultat so prikazane
reakcije in doba trajanja ležajev ter upogib posameznih gredi. Obremenitev ležajev na
motorni gredi ni kritična. Preračunana doba trajanja obeh ležajev je varno nad želeno
vrednostjo. Gred zobnika Z2 je hkrati sončna gred planetnega gonila. Tako gred kot
zobnik sta narejena iz polimera PEEK. Rezultati kažejo, da sta ležaja 1 in 2 (slika
3.12) zelo obremenjena. Doba trajanja ležaja 2 je krepko pod zahtevano. Za nemoteno
delovanje gonila bo potrebna zamenjava ležajev ali sprememba načina vležajenja gredi.
Glede na velik upogib sončne gredi se lahko zgodi, da začne polimerni zobnik drseti po
ohǐsju.
V nadaljevanju naloge so prikazani rezultati zobnǐske dvojice obstoječega stanja po
optimiziranju geometrije in po modifikaciji ozobja. Vsako poglavje vsebuje svoje re-
zultate. Rezultati imajo v vseh poglavjih enak redosled. Najprej so prikazane profilne
stopnje prekrivanja in korenski varnostni faktorji, vrednoteni po VDI 2736. Sledijo
preračuni kontaktne analize. Obravnavali smo predvsem polimerni zobnik.
Rezultati kontaktne analize obstoječega stanja kažejo relativno veliko amplitudo na-
pake prestave. Posledica tega so vibracije in posledično hrupnost med obratovanjem.
Kot kritično se izkaže enostransko obremenjevanje zob zobnika. Zaradi velikega upo-
giba gredi naleganje zob ni več idealno. To pomeni, da se napetost ne razporedi ena-
komerno po celi širini zoba.
Po optimizaciji geometrije se je varnostni faktor povečal za 25, 2%. Minimalno se je
povǐsala tudi celotna stopnja prekrivanja. Rezultati kontaktne analize kažejo, da se
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je srednja vrednost napake prestave znižala, vendar se je razlika med minimalno in
maksimalno vrednostjo povečala. Koncentracija napetosti na eni strani zoba ostaja.
Porazdelitev je precej ostra in zobata, kar neugodno vpliva na dobo trajanja zobnika.
V naslednjem poglavju sem poskušal modificirati ozobje polimernega zobnika tako,
da se zmanǰsa amplituda napake prestave, poveča korenski varnostni faktor in da se
kontaktni tlak enakomerno razporedi po celotni širini zoba. Rezultati kažejo, da se je
korenski varnostni faktor povǐsal za 14, 1% kar je 35, 8% več glede na prvotno stanje.
Stopnja prekrivanja se po modifikaciji ozobja ni spremenila. V tabeli 5.1 so zbrani
rezultati stopnje prekrivanja in varnostnih faktorjev po poglavjih.
Preglednica 5.1: Stopnje prekrivanja in korenski varnostni faktorji polimernega zobnika
po stopnjah modifikacije.
obstoječe stanje nova geometrija modifikacija
ϵα/ϵβ/ϵγ 1,168/0,910/2,078 1,257/0,881/2,139 1,257/0,881/2,139
SF2 0,323 0,432 0,503
Rezultati kontaktne analize modificiranega ozobja kažejo, da se je amplituda napake
prestave zmanǰsala pri tem, da se je srednja vrednost malo povǐsala. Potek krivulje
napake prestave je bolj gladek in enakomeren. Razporeditev napetosti po boku zoba
je enakomerneǰsa in manj sunkovita. Velike enostranske koncentracije napetosti ni
več. Podobno opazimo pri poteku upogibne napetosti v korenu zoba. Enostranske
obremenitve ni več in krivulja je zaokrožena in gladka. Maksimalna korenska napetost
je za 48, 7% manǰsa glede na prvotno stanje. Takšen potek napetosti lahko znatno
zvǐsa dobo trajanja zobnika.
Obraba in specifično drsenje se skozi optimizacijo in modifikacijo nista dosti spremenila.
Potrebno pa je poudariti, da je obraba tako velika, da bi najverjetneje prej prǐslo do
odpovedi zobnika kot do takšne obrabe.
Nazadnje se je s pomočjo programske opreme izvedla analiza bočnega razstopa modifi-
ciranega ozobja med obratovanjem, pri najvǐsji in najnižji temperaturi. Ugotovljeno je
bilo, da bi v primeru obstoječimi toleranc prǐslo do zagozditve zob med obratovanjem.
Predlagane so zato bile nove tolerance krožnega bočnega razstopa in medosne razdalje.
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6 Zaključki
1. Izdelali smo shemo zobnǐskega gonila iz obstoječega prototipa.
2. Pojasnili smo delovanje in zasnovo zobnǐskega gonila, ki omogoča porazdelitev
moči za razbremenitev zobnikov.
3. Izvedli smo analitičen preračun prestave zobnǐskega gonila.
4. Naredili smo model celotnega zobnǐskega sestava v programski opremi KISSsoft.
5. S pomočjo programske opreme smo naredili preračun kinematike gonila.
6. Izvedi smo trdnostni preračun za vse zobnike po VDI 2736. Glede na rezultate
smo izbralo najbolj obremenjeno oz. kritično zobnǐsko dvojico za optimizacijo.
7. Izvedli smo kontaktno analizo (glej poglavje 3.10.3) obstoječe zobnǐske dvojice.
8. Spremenili smo osnovna geometrija zobnǐske dvojice z namenom doseganja vǐsje
trdnosti v korenu zoba.
9. S pomočjo rezultatov kontaktne analize nove geometrije smo izvedli modifikacija
ozobja z namenom prerazporeditve koncentracij napetosti po boku in korenu zoba
ter zmanǰsanja amplitude napake prestave.
10. Izvedli smo kontrola bočnega razstopa in preračun novih toleranc zobnǐske dvo-
jice.
Z zvǐsanjem varnostnega faktorja polimernemu zobnika smo bistveno pripomogli k
dalǰsi dobi trajanja gonila. Pokazali smo kritične točke in razloge za predčasne od-
povedi zobnikov. Pokazali smo upogibe gredi in izpostavili kritičnost vležajenja. Z
enakomerneǰso razporeditvijo napetosti po širini zoba se bo precej izbolǰsalo ubiranje
zobnika, vibracije, hrupnost in togost.
77
Zaključki
Predlogi za nadaljnje delo
Za nadaljnje delo bi bilo potrebno posebej analizirati, ovrednotiti in optimizirati vsako
zobnǐsko dvojico. Optimizacija vseh zobnikov bi bistveno izbolǰsala delovanje celega
gonila. Povǐsala bi se doba trajanja, verjetnost nenadnih odpovedi pa zmanǰsala. Z
optimizacijo zobnikov bi lahko bistveno zmanǰsali hrupnost gonila. Gonilo bi lahko
analizirali, ne samo pri eni obremenitvi oz. delavni točki, temveč bi lahko uporabili
spekter obremenitev, ki bi bolje popisal realne obremenitve.
Preizkusili bi lahko zobnike iz drugih materialov. Z uporabo ojačitev v polimerih bi
lahko močno vplivali na trdnost zobnikov. Vedno več se uporablja zobnike iz sintranih
kovin, s katerimi bi dosegli preceǰsnjo trdnost, vendar bi to gonilo precej podražilo.
Za doseganje natančneǰsih rezultatov se lahko pri polimernih zobnikih, uporabljenih v
gonilu, izvede teste za določevanje mehanskih lastnosti materialov. Določitev Wöler-
jevih krivulj za vsak polimerni zobnik bi bistveno povečalo natančnost rezultatov in
pripomoglo k razumevanju obnašanja polimernih zobnikov.
V primeru zadostnega zvǐsanja varnostnih faktorjev zobnikov bi se lahko le te naredilo
tanǰse in lažje. To bi pomenilo zmanǰsanje volumna in nezaželene mase gonila.
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